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RESUMEN 
 
Este proyecto nos conducirá a la búsqueda de una alternativa de solución para 
una problemática presente en la reducción de vacíos de estratos arcillosos, 
debido a la baja velocidad de permeabilidad y de drenaje para un tiempo de 
carga. Por lo tanto, la ejecución de un modelo físico reducido con mechas 
drenantes modificadas y una bandeja de retención permitirá el transporte de 
agua a través de canales internos. 
 
Existen distintas metodologías de tratamiento de suelos blandos cada una con 
diferentes formas de aplicación, pero con un mismo propósito, el drenaje de agua 
dentro de un estrato fino y la disminución del tiempo en el que se produce dicho 
fenómeno. De acuerdo a lo anterior, se adaptan dichas metodologías 
modificando sus componentes (mechas drenantes). Por lo que, es indispensable 
tratar en este documento las diferentes propiedades mecánicas del suelo en 
estudio, tales como la reducción del volumen de vacíos del estrato, la 
permeabilidad y la baja porosidad característica de este tipo de suelo; esenciales 
para el análisis y desarrollo de estrategias de mejoramiento que obedecen a 
dichas variables.  
 
En primer lugar, se conceptualiza toda la estructura de la consolidación desde 
sus teorías y fundamentos hasta su evolución en la actualidad, además se 
presenta un análisis de los principales tratamientos de suelos blandos. Por lo 
tanto, el eje referencial de dicha investigación se concentrará en la observación 
y evaluación de los patrones más importantes sobre las mechas drenantes.  
 
En seguida, se desarrolla un modelo de drenaje a partir de las propiedades de 
las mechas drenantes convencionales y la bandeja DR-20; de tal forma, que este 
prototipo mejore la eficacia en el proceso de consolidación. Dicha fase, se 
sustenta en la práctica y análisis de ensayos de laboratorio, tales como, la 
consolidación unidimensional, caracterización de suelo y pruebas 
experimentales a distintos materiales con el fin de seleccionar y demostrar su 
funcionalidad (Consolidar y drenar el suelo exitosamente). 
 
Posteriormente, se realizan los cálculos pertinentes, partiendo de ejercicios 
matemáticos para elaborar los análisis necesarios que demuestren la eficiencia 
del proyecto en comparación a otras metodologías de tratamiento de suelos 
blandos. Sin embargo, cabe resaltar la aplicación de conceptos como capilaridad 
dentro de la implementación de esta técnica, principalmente en el drenaje de 
aguas al interior del estrato blando. Es por ello que el desagüe de tal líquido se 
considera indispensable, ya que dicha variable proporciona el cumplimiento de 
los objetivos que se elaboraran en este documento.  
 
Finalmente, se muestra la comparación del modelo reducido con respecto al 
suelo en estado natural y otras técnicas, con el fin de indicar el éxito en la 
utilización de esta práctica para el tratamiento de suelos blandos. 
 
Palabras clave: Consolidación, asentamiento, capilaridad, drenaje, mechas drenantes, tiempo 
de consolidación. 
ABSTRACT 
 
This project will lead us to the search of an alternative of solution for some present 
problems in the reduction of gaps of clayish strata, due to the low speed of 
permeability and of drainage for a load time. Therefore, the execution of a 
physical model reduced with wicks drenantes modified and a retention salver will 
allow the water transport across internal channels.  
 
There exist different methodologies of treatment of soft soils each one with 
different forms of application, but with the same intention, the water drainage 
inside a thin stratum and the decrease of the time in which the above mentioned 
phenomenon takes place. In accordance with the previous thing, the above 
mentioned methodologies adapt themselves modifying its components (you stuff 
drenantes). Therefore, it is indispensable to treat in this document the different 
mechanical properties of the soil in study, such as the reduction of the volume of 
gaps of the stratum, the permeability and the low porosity typical of this type of 
soil; essential for the analysis and development of strategies of improvement that 
obey the above mentioned variables. 
 
First of all, the whole structure of the consolidation is conceptualized from its 
theories and essentials even its evolution at present, also presents to itself an 
analysis of the main treatments of soft soils. Therefore, the referential axis of the 
above mentioned investigation will concentrate on the observation and evaluation 
of the most important bosses on the wicks drenantes.  
 
Immediately, a drainage model develops from the properties of the wicks 
drenantes conventional and the salver DR-20; of such form, that this prototype 
improves the efficacy in the consolidation process. The above mentioned phase, 
it is sustained in practice and analysis of laboratory essays, such as, the 
unidimensional consolidation, characterization of soil and experimental tests to 
different materials in order to select and to demonstrate its functionality (to 
Consolidate and to drain the soil successfully). 
 
Posteriormente, se realizan los cálculos pertinentes, partiendo de ejercicios 
matemáticos para elaborar los análisis necesarios que demuestren la eficiencia 
del proyecto en comparación a otras metodologías de tratamiento de suelos 
blandos. Sin embargo, cabe resaltar la aplicación de conceptos como capilaridad 
dentro de la implementación de esta técnica, principalmente en el drenaje de 
aguas al interior del estrato blando. Es por ello que el desagüe de tal líquido se 
considera indispensable, ya que dicha variable proporciona el cumplimiento de 
los objetivos que se elaboraran en este documento.  
 
Finalmente, se muestra la comparación del modelo reducido con respecto al 
suelo en estado natural y otras técnicas, con el fin de indicar el éxito en la 
utilización de esta práctica para el tratamiento de suelos blandos. 
 
Keywords: consolidation, settlement, capillarity, drainage, drainage wicks, consolidation time. 
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GLOSARIO 
 
A continuación, aclaremos una serie de conceptos relevantes durante el 
desarrollo del proyecto, los cueles fueron consultados y tomado como ideas del 
libro de Juárez Badillo Tomo 1 Fundamentos de la Mecánica de Suelo. 
 
ARCILLA: es una roca sedimentaria constituida por agregados 
de silicatos de aluminio hidratados, procedentes de la descomposición 
de rocas que contienen feldespato, como el granito. 
 
ASENTAMIENTO: es la deformación vertical en la superficie de un terreno 
proveniente de la aplicación de cargas o debido al peso propio de las capas. Esta 
se mide con respecto a la altura del estrato analizado. 
 
BANDEJA RETENEDORA DE AGUA: más conocido como danodren, es un 
elemento prefabricado hecho de plástico o acrílico conformado por orificios 
captadores de agua de diferentes dimensiones. 
 
BENTONITA: es una arcilla de grano muy fino (coloidal) del tipo 
de montmorillonita que contiene bases y hierro. Tiene aplicaciones en cerámica, 
entre otros usos. El nombre deriva de un yacimiento que se encuentra en fort 
benton, estados unidos. 
 
CAOLÍN: es un mineral de arcilla, una parte del grupo de minerales industriales. 
Se trata de un mineral tipo silicato estratificado, con una lámina 
de tetraedros unida a través de átomos de oxígeno en una lámina 
de octaedros de alúmina. 
 
CAPILARIDAD: es la ascensión del agua debido a las fuerzas de tensión 
superficial que existen en un área determinada, su patrón más importante es la 
altura capilar.  
 
COEFICIENTE DE CONSOLIDACIÓN: indica el ritmo de consolidación de un 
suelo bajo un determinado incremento de carga, y se expresa como cv = k / (mv) 
donde k es la permeabilidad en la dirección del flujo, el peso específico del agua, 
y mv el coeficiente de deformación volumétrica. 
 
CONSOLIDACIÓN: es la disminución progresiva del contenido de agua bajo 
carga constante que produce una disminución de su volumen. 
 
DREN VERTICAL: son elementos estructurales prefabricados o construidos en 
obra, se usan para reducir el proceso de asentamiento y el tiempo deconstrucción, en 
lugares donde el suelo no es lo suficientemente firme para construir sobre él. 
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DRENAJE: es la descarga o remoción de los excesos del agua y consiste en 
una serie de canales poco profundos que recogen la escorrentía superficial o 
profunda de un estrato. 
 
GRADO DE CONSOLIDACIÓN: grado de consolidación, uz, en un punto de 
coordenada z y en el instante t, es el cociente entre la deformación existente en 
dicho punto e instante y la deformación final. Uz=zt/f. 
LONGITUD DE DRENAJE: máxima distancia que puede recorrer una partícula 
de agua en el proceso de consolidación. Así, si un estrato está drenado por las 
dos caras, la longitud de drenaje es la mitad del espesor del estrato, mientras 
que, si solo está drenado por una cara, la longitud de drenaje coincide con el 
espesor del estrato. 
 
MECHA DRENANTE: conducto vertical constituido por acanaladuras que 
permiten el flujo de agua verticalmente sobre un estrato de suelo fino. 
 
PRE CONSOLIDACIÓN: es la máxima presión efectiva que ha soportado un 
suelo a lo largo de su historia después de la curva de re-comprensión. 
 
RELACIÓN DE VACIOS: LA relación de vacío de un suelo es el volumen de 
suelo no ocupado por partículas sólidas. Cuanto mayor sea la relación de vacío 
más suelto es el suelo. 
 
SUELO NORMALMENTE CONSOLIDADO: se dice que un suelo está 
normalmente consolidado cuando nunca ha soportado a lo largo de su historia 
una presión efectiva superior a la que tiene actualmente. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En los procesos de construcción de distintas obras de ingeniería, bien sean 
edificaciones, puentes y vías, se presentan inconvenientes que alteran el ciclo 
normal del proyecto, generalmente estos aspectos son espontáneos, y no tienen 
una solución eficaz. Entre los conceptos importantes para la realización de un 
proyecto es importante analizar los estudios geotécnicos, los cuales realizan 
predicciones sobre los asentamientos durante y después de la ejecución del 
proyecto, además brinda información sobre la estabilidad del suelo. 
 
Debido a la gran problemática que rodea a los suelos blandos, más exactamente 
en la velocidad de drenaje dentro de la masa de suelo, en el tiempo de 
consolidación y en la evacuación del agua; actualmente se hacen posibles 
soluciones, mediante el uso de tecnologías, con el fin de mejorar algunas 
propiedades de dicho suelo, tales como, modificaciones de carga, geometría y 
drenaje. 
 
Uno de los aportes a este proceso de mejoramiento de suelos, son el uso de 
mechas drenantes que proporcionan un recorrido de drenaje mucho menor y una 
rápida liberación de energía en la presión de poros, acelerando el proceso de 
consolidación y reducción del tiempo de asentamiento. 
 
En esta investigación se hará una modelación por medio de un prototipo reducido 
con mechas drenantes modificas, hechas en forma tubular y de material plástico 
perforado; con material fino (bentonita) en su interior y rodeado de un geotextil 
capaz de captar agua. Para estudiar el tiempo y la velocidad de drenaje de un 
suelo blando en presencia de cargas actuantes, debido a la demora en el 
proceso de consolidación a causa de un recorrido largo de flujo. Por lo tanto, se 
pretende disminuir el tiempo de evacuación del agua en el estrato y conseguir 
una óptima consolidación. 
 
En este caso el suelo estará representado por caolín en condición saturada, con 
el propósito de estudiar las características que presenta el material blando 
durante sus distintas etapas de consolidación, asimismo se realizarán una serie 
de ensayos que examinarán las propiedades del suelo y serán punto de partida 
para la selección de los tipos de materiales a usar durante el diseño del prototipo.  
  
Para ello es importante interpretar el cambio volumétrico del estrato de suelo 
(asentamiento), a partir de la velocidad de drenaje de las mechas modificadas, 
con lo cual se analizará y se observará los cambios producidos durante el tiempo 
de ejecución del proyecto, ya sean respecto al área, altura u otras variables que 
puedan influir en la relación de vacíos, la cual es causada por la aplicación de 
cargas durante períodos constantes.  A su vez se informará el comportamiento 
del dren tubular o mecha drenante modificada y el uso de una bandeja de 
retención de agua con perforaciones para demostrar sus posibles aplicaciones y 
limitaciones respecto la capacidad de incrementar su velocidad de drenaje. En 
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síntesis, se comparará el tiempo de consolidación de un suelo blando usando 
mechas drenantes, propuesto por la teoría de Barrow con respecto a los drenes 
tubulares o mechas drenantes modificadas aplicables en este proyecto. 
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1. GENERALIDADES 
 
El presente proyecto de investigación pretende demostrar los beneficios del uso 
de drenes modificados y bandejas de retención de líquido, de acuerdo a su 
capacidad de drenaje al interior de un estrato arcilloso. Para lo cual se plantea la 
ejecución de ensayos de laboratorio que evidencien y demuestren la eficiencia 
en el diseño del modelo reducido hasta el análisis y comparación de las 
metodologías concernientes al drenaje y consolidación. 
 
1.1. ANTECEDENTES 
Para el desarrollo de los siguientes antecedentes se toma como referencias las 
ideas de varias fuentes, tales como folletos del American Wick y Panamá 
Asphalt. Revista de Obras Publicas sobre Los Drenes Prefabricados para la 
Aceleración de Suelos Arcillosos de Jesús Llorca y Gonzalo Sánchez y Pilotes 
Terratest. 
 
Los primeros drenes fueron metálicos, los cuales estaban rellenos de arena. Una 
vez instalados se retiran los tubos metálicos, “los cuales contaban con un 
diámetro de 20 a 25 cm y se hicieron por primera vez en los Estados Unidos”. 1 
En 1937 se crearon los primeros drenes prefabricados que eran enteramente de 
cartón, sin embargo, estos drenes daban muchos problemas para su manejo 
debido a su baja resistencia y deterioro durante su montaje. 
 
“Las mechas drenantes tuvieron un desarrollo paralelo al de los drenes de arena 
y comenzaron sus aplicaciones a gran escala en la década de los 30 en Suecia, 
los cuales eran construidos con materiales de polietileno, pero no fue hasta la 
década de los 70 que su mejor diseño hizo extensivo su aplicación” 2, “constituido 
con alma de plástico y acanaladuras forradas con geotextil que proporciona una 
larga vida de servicio.”3 Su componente estructural es vertical, es decir, hincado 
en el suelo, filtrando así las partículas del mismo y evacuando el agua a la vez. 
Se ha comprobado mediante la utilización de este mecanismo, la disipación de 
las presiones intersticiales sobre una superficie para aumentar la velocidad de 
consolidación. Pero en contraste a esto, la utilización del fenómeno de 
capilaridad en el drenaje de suelos no se ha estudiado metódicamente y 
empíricamente para la reducción del tiempo de asentamiento de un suelo blando. 
 
La ascensión del agua interna en suelos arcillosos es bastante compleja, por lo 
que, al utilizar un método de evacuación del líquido, por medio de un material 
                                            
1 Beyk Juan Pablo Samora Optimizacion de tratamientos de suelos blandos bajo terraplenes 
[Informe] / Universidad Catolica de Peru. - Lima : [s.n.], 2014. - págs. 24-25. 
 
2 Pilotes Terratest [En línea] // Mechas Drenantes. - 2001. - 25 de abril de 2016. - 
http://www.terratest.cl/documentos/CAT-MD-01-rev.1.pdf. págs. 1-2. 
 
3 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora, págs.24-25 
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fino que absorba y conduzca el mismo hacia niveles superiores del estrato, es 
convencional para el desarrollo de un procedimiento constructivo eficiente en el 
tratamiento de suelos. Para conseguir esto se hace necesario la utilización de 
materiales con fuerzas de cohesión, adhesión y tensión superficial intermolecular 
altas (suelos finos con áreas mínimas entre poros); que proporcionan el flujo del 
agua sin dificultades entorno a un área predispuesta en el interior del suelo 
arcilloso. Así que, para el estudio del comportamiento de un tubo capilar que 
consiga drenar el agua, su indicador más importante, es la altura de ascensión. 
Este problema lo resolvieron Laplace y Thomas Young en la ecuación que 
describe la altura en función del diámetro del capilar (Ley de Laplace Young). 
Por otra parte, Jean-Louis-Marie Poiseuille conoce la relación de la velocidad y 
el flujo de un líquido; con lo cual mediante la ecuación de Washburn, predice la 
velocidad con la que sube el líquido por un capilar. 
 
Con respecto a lo anterior se puede conocer el diámetro de los tubos capilares 
respecto a la ascensión del líquido que se desea, siendo así un avance 
importante en la ciencia. Pero ya en la práctica y enfocado al proyecto de 
consolidación de suelos, este fenómeno presenta la dificultad que dichos tubos 
deben ser de un diámetro muy pequeño y en el mercado es complicado 
conseguir. Es tal que, para el funcionamiento óptimo de uno de estos tubos se 
propone el siguiente ejemplo: la savia de los árboles sube por unos conductos 
capilares, los cuales son nada menos que de 0.0002 mm o lo que es lo mismo, 
250 veces más fino que un cabello humano. Tales tubos son capaces de 
ascender la savia a 83 metros de altura. Sin embargo, se resuelve la utilización 
de material granular fino capaz de ascender el agua mediante el mismo concepto 
de capilaridad. Dada sus propiedades para absorber y adsorber, este material 
se ha utilizado desde siempre como purificador y separador de líquidos de 
distintas densidades, lo que permite la captación del agua muy fácilmente dentro 
de un suelo saturado. También presenta una elevada área superficial (150-800 
m2/gr) lo que proporciona una alta captación de agua en poco tiempo, ya 
químicamente su intercambio catiónico (mq/100 gr) mejora la capacidad 
adsorbente del material con otros minerales.  
 
¨La capacidad de absorción está directamente relacionada con características 
texturales (superficie específica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de 
procesos: absorción (fundamentalmente procesos físicos como retención por 4 
capilaridad) y adsorción (interacción de tipo químico entre la adsorbente arcilla y 
el líquido o gas adsorbido denominado adsorbato). Algunas arcillas pueden 
absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los canales 
estructurales, encontrando aplicación en el sector de los absorbentes.¨4  
 
 
 
                                            
4 Minero, Dirección general de desarrollo. 2013. Perfil de mercado de la bentonita. [En línea] 
2013. 
http://economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informacionSectorial/min
ero/pm_bentonita_1013.pdf págs. 3-5  
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
  
1.2.1.   Descripción Del Problema. 
 
La velocidad de permeabilidad de suelos arcillosos es muy lenta, debido a que 
no existe un drenaje eficiente para un tiempo de carga en un suelo saturado; se 
pretende que mediante el uso de mechas drenantes, estas funcionen como 
vehículos internos que permitan el transporte de agua desde los vacíos de la 
masa del suelo hacia el exterior y así bajo el efecto de carga una vez drenado 
dichos vacíos, se presuma que el suelo en mención se asiente por consolidación 
en un menor tiempo.  
Con este planteamiento se pretende demostrar que se puede lograr la 
consolidación en un menor tiempo mediante el uso de las mechas drenantes.   
 
 
 
1.2.2. Formulación Del Problema. 
 
Mediante la siguiente pregunta de investigación, se puede enmarcar el alcance 
del proyecto 
 
 ¿Es posible lograr la reducción de los vacíos en una masa de suelo, utilizando 
mechas drenantes para acelerar el drenaje del estrato en presencia de una 
carga y así obtener prontamente el asentamiento por consolidación en un 
menor tiempo?  
 
 De acuerdo a lo anterior surgirán nuevas inquietudes, tales como: 
 
 ¿Cuál es el comportamiento del suelo en presencia de las mechas 
drenantes modificadas y la bandeja de retención de agua? 
 ¿De qué forma este proyecto favorecerá el proceso de reducción de 
vacíos para el mejoramiento del suelo? 
 ¿A partir del análisis del prototipo qué variables se identifican que 
impacten positivamente en el desarrollo de esta metodología para el 
tratamiento del suelo? 
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1.2.3. Sistematización. 
 
En síntesis, el desarrollo adecuado de esta técnica disminuirá el tiempo de 
drenaje del agua por medio de la aplicación de mechas drenantes en un suelo 
susceptible a carga con el fin de reducir los vacíos y conseguir una consolidación 
eficiente. Por lo tanto, se desarrollará un aumento en el flujo del agua al interior 
del estrato incrementando la porosidad y permeabilidad del mismo a través de 
las rutas de drenaje.  
 
El diseño de las mechas drenantes estará basado en los componentes 
mecánicos y en los procesos de carga del suelo para conseguir una velocidad 
de drenaje esperada. Por lo que será un desarrollo practico e interesante para 
mejorar los factores constructivos y de tiempo de ejecución. 
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1.3. OBJETIVOS 
 
 
1.3.1. Objetivo General. 
 Demostrar la reducción de vacíos en el suelo mediante el uso de mechas 
drenantes modificadas, con el fin de acelerar la salida del agua de la masa 
de suelo, para conseguir que la carga se transmita directamente al esqueleto 
mineral del suelo y así en la no presencia del agua de los intersticios del suelo 
se reduzcan los vacíos y se alcance la consolidación en un menor tiempo.  
  
1.3.2. Objetivos Específicos. 
 Analizar la cantidad de agua drenada del estrato arcilloso para que los vacíos 
del suelo se reduzcan y se logre una aceleración en el tiempo de 
consolidación. 
 Analizar el tiempo de drenaje y de consolidación con el uso de mechas 
drenantes, con base en las variables que afectan al suelo y al prototipo 
durante la ejecución experimental del modelo reducido. 
 Diseñar y realizar un modelo de una mecha drenante para que funcione como 
vehículo interno para el transporte de agua desde el interior de la masa de 
suelo hacia el exterior.   
 Modificar la aplicación y funcionalidad del Danodren R20, con el fin de que 
complemente la capacidad de evacuación del agua en el sistema, de 
adecuarlo a los requerimientos de nuestro proyecto. 
 Realizar y analizar los estudios de laboratorio necesarios para el 
cumplimiento de los objetivos, con el fin de identificar las propiedades del 
suelo y su comportamiento en presencia de las mechas drenantes.  
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1.4. JUSTIFICACIÓN 
 
  
En procesos de precarga al suelo por medio de mechas drenantes supone una 
aceleración de consolidación del terreno tratado, debido a la gran eficiencia que 
produce para los problemas de asentamiento en estructuras que a su vez 
provocan daños irreparables en los mismos; al igual que sobrecostos en la 
ejecución, mantenimiento y control de las infraestructuras. 
 
Para ello se tiene la necesidad de estudiar los comportamientos involucrados en 
las metodologías de adecuación de terrenos para proporcionar un manejo óptimo 
del agua que fluye internamente en el material. Por lo tanto, al implementar un 
mecanismo de desagüe para suelos blandos mediante las mechas drenantes 
modificadas se contribuye a la disminución del tiempo de consolidación 
acelerando el asentamiento en las superficies cohesivas, beneficiando a su vez 
las condiciones mecánicas y de resistencia por sobrecargas de cualquier 
tipología. 
 
Así mismo se busca un beneficio en el sector constructivo, principalmente en 
vías, pues se presentan suelos con dificultades como su alta compresibilidad, 
coeficientes de permeabilidad altos y totalmente saturados en su estado natural. 
Su viabilidad se fundamenta en la preferencia a lograr las estabilidades máximas 
a profundidades altas sobre un terreno, con una eficiencia económica y 
competencia para el apoyo de estructuras frente a los procedimientos 
convencionales.    
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1.5. DELIMITACIÓN 
  
1.5.1. Espacio. 
  
El diseño del proyecto se basó en la ejecución de un modelo reducido que 
asemeja el comportamiento de un suelo arcilloso sometido a una carga 
distribuida que refleja el peso de un terraplén, en dicho modelo se contemplarán 
las mechas drenantes modificadas y la bandeja de retención de agua. Todo esto 
con el fin de demostrar la eficiencia en el uso de las mechas drenantes 
modificadas en comparación con los drenes verticales de tipo convencional. 
 
1.5.2. Tiempo. 
 
El tiempo de desarrollo del proyecto abarcó un periodo de 6 meses, en donde 
cada una de las fases del proyecto estuvo delimitadas de acuerdo a la asignación 
de recursos. El tiempo de ejecución de los laboratorios fue en un periodo de 3 
semanas, y el tiempo de construcción del prototipo se llevó a cabo en 1 mes.    
  
1.5.3. Contenido. 
 
En el proyecto se demostrará la eficiencia de las mechas drenantes modificadas 
en comparación a las convencionales. Evidenciándose el proceso de 
consolidación, y se aplicará el fenómeno de capilaridad y de retención de agua. 
 
1.5.4. Alcance. 
 
Este proyecto parte de una problemática que se evidencia en obras de ingeniería 
tales como vías, y edificaciones, en donde las principales fallas que presentan 
estas estructuras son ocasionadas por los asentamientos que sufre el terreno 
debido consolidaciones a largo plazo. Por lo tanto, se busca disminuir el tiempo 
de consolidación del suelo para que se reduzcan dichos asentamientos. 
 
Para cumplir con el objetivo del proyecto, realizaremos los ensayos pertinentes 
al suelo en cuestión, tales como Ensayos de Consolidación y Consistencia; para 
que posteriormente se informe acerca de sus propiedades, en este caso caolín 
previamente seleccionado. En seguida se realizará un modelo físico que 
pretende analizar el comportamiento de las mechas drenantes modificadas en 
cuanto a su consolidación, realizando ensayos de laboratorio que reproduzcan 
las condiciones (deformación, asentamientos entre otros) sobre el suelo, estos 
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drenes tubulares se diseñarán de una manera convencional y rentable, 
cumpliendo con los requerimientos que debe tener un dren vertical. Por otro lado, 
se utilizará una bandeja de retención de agua modificada para que cumpla la 
función de apoyo en el proceso de consolidación. 
 
1.6. MARCO REFERENCIAL 
A continuación, abordaremos una conceptualización sobre diferentes temáticas 
referentes al de drenaje y consolidación de suelos blandos tomados de autores 
como Angelone Silvia y Garibay María Teresa sobre la consolidación 
unidimensional de los suelos, Juan Pablo Samora tesis de Tratamiento de suelos 
blandos bajo terraplenes, Whitlow Roy sobre los Fundamentos de mecánica de 
suelos, Villalaz Crespo sobre Mecánica de suelos y cimentaciones entre otros 
autores más. 
1.6.1. Marco Conceptual. 
 
El tratamiento de suelos blandos por medio de las mechas drenantes implica el 
conocimiento de conceptos básicos para el desarrollo de una temática y practica 
ordenada, con lo cual se parte de la definición de la “consolidación que es un 
“asiento producido en suelos compresibles y saturados, debido a las 
deformaciones volumétricas a lo largo del tiempo, ante la disipación por drenaje 
de las presiones transmitidas al agua intersticial por una carga aplicada y por la 
reducción de los poros”5. La teoría de la consolidación unidimensional propone 
la investigación de un tipo de suelo cohesivo, aplicándole una serie de cargas 
consecutivas cada vez más grande una de la anterior. A consecuencia de esto 
se analizan las deformaciones que sufre el espécimen, a fin de encontrar, llevar 
los datos y resultados a una línea de tiempo que demuestre; la eficiencia, 
velocidad con la que se asienta y cambia volumétricamente el suelo. “Estos 
cambios se ven reflejados en la curva de consolidación, donde se visualizan las 
etapas más importantes en dicho fenómeno (pre consolidación, consolidación 
primaria y secundaria), siendo estas de vital importancia en el estudio de sus 
componentes o factores (Cv, Factores Teóricos, K, U, entre otros) que incurren 
en la consolidación."6 
 
la consolidación tiene dos consecuencias, la reducción del volumen de poros lo 
que producirá asentamientos y el aumento de presión efectiva después del 
proceso de disipación de agua logrando un incremento en la resistencia del 
suelo. Así mismo, Las características de un suelo en cuanto a su esfuerzo, 
deformación y tiempo dependerán de la forma en la que el suelo es cargado y 
de su ubicación estratigráfica. Según esto, el concepto de “deformación del suelo 
es producto de una disminución del volumen total de la masa de suelo y 
                                            
5 López, Espinace Valenzuela. consolidación unidimensional de los suelos. clases de geotecnia. 
[En línea] [Citado el: 28 de abril de 2016.] Pág. 24-27 
6 Villalaz, Crespo. 2004. Mecánica de suelos y cimentaciones. México D.F: Limusa, 2004. Pág. 
138-140 
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particularmente una reducción de volumen de vacíos, ya que el volumen de 
solidos es constante, por lo tanto, en suelos saturados dicha disminución de la 
relación de vacíos, solo es posible si el volumen de líquido disminuye 
produciéndose un flujo liquido hacia algún estrato impermeable.” 7 
 
A consecuencia de esto las obras de ingeniería civil presentan múltiples 
problemas constructivos, asociados a fenómenos de resistencia de los suelos, 
los cuales por sus propiedades mecánicas y físicas producen una inestabilidad 
que expuestas a cargas no tienen un funcionamiento adecuado si no se realizan 
los respectivos estudios de control. En consecuencia, a esto se le suma las 
pérdidas de tiempo causado por las técnicas convencionales, las cuales tienen 
una deficiencia y bajo rendimiento en la adecuación de un terreno. De igual 
manera “la resistencia al corte es un término de relevancia, ya que no es más 
que la fricción que existe entre partículas del suelo para establecer unas fuerzas 
en relación a un área que puede estar expuesta a un deslizamiento.”8  
 
Por otra parte, “la compresibilidad es un parámetro intrínseco para la 
investigación del comportamiento de los suelos, al igual que los materiales un 
estrato de un terreno sufre deformaciones debido a las cargas aplicadas sobre 
él.” (Whitlow, 1994) Sin embargo, el análisis de los cambios que ocasiona una 
carga en una superficie no es inmediato, debido a que estas conservan un tiempo 
de aplicación del esfuerzo. Por consiguiente, al observar el acomodamiento de 
las partículas en un suelo, estas expulsan los fluidos que contiene para conseguir 
el volumen real en el que obtendrá su resistencia óptima.  
 
De este modo, en consecuencia, a las cargas aplicadas sobre una superficie, 
esta sufre cambios importantes en su tamaño y volumen. Es aquí donde 
aparecen “los asentamientos, denominados como una deformación vertical de 
un terreno proveniente de la aplicación de fuerzas o del mismo peso de sus 
capas. Este movimiento vertical puede ser de tipo inmediato causado por un 
proceso estático, por densificación o salida del agua y por flujo lateral. El origen 
de esta alteración en distintas zonas de un territorio puede ser por cargas 
estáticas, dinámicas, erosión del suelo y hasta variaciones en el nivel freático.”9 
Los efectos de este fenómeno son impredecibles dado que se relaciona 
directamente con el agua, ocasionando pérdidas irreparables para la estructura 
de una obra civil. “Sin embargo, no solo estas condiciones perjudican la 
estabilidad de un suelo, la resistencia al corte es una variable inamovible para el 
análisis del comportamiento de un terreno, ya que, mediante la observación de 
las posibilidades de rotura originadas por el deslizamiento de una franja de suelo, 
                                            
7 Angelone, Silvia y Garibay, María Teresa. 2011. Consolidación unidimensional de suelos. 
fceia. [En línea] 2011. Pág. 3 
http://www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Consolidacion%20unidim%20de%20suelos_20
11s2.pdf. Pág. 35 
8 Whitlow, Roy. 1994. Fundamentos de mecánica de suelos. México D.F: Continental, 1994. 
Pág. 150 
9 González, Mónica. 2012. Mecánica de Suelos – Capilaridad. La guía. [En línea] 10 de enero 
de 2012. http://fisica.laguia2000.com/dinamica-clasica/fuerzas/mecanica-de-suelos-capilaridad. 
Pág. 2 
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conocemos sus características tensionales y tangenciales que provocan un 
movimiento de masas en su interior entorno a la permanencia del material en un 
estado fijo.” 10 
 
Alrededor de esto se identifica un concepto fundamental para el estudio de 
suelos blandos, indicándonos la manera como sus componentes, en este caso 
sus partículas se adhieren unas con otras debido a la atracción que entre ellas 
existe. A través de lo mencionado anteriormente se define “la cohesión, que 
especifica mecánicamente los estratos propensos a la consolidación en cuanto 
a los cambios de tamaño y volumen que sufrirá con el tiempo.”11 Además de 
esto, se hace indispensable conocer las distintas concepciones que se 
relacionan con el control del agua que fluye en lo profundo de un estrato, tal es 
el caso de “la permeabilidad, que no es más que la capacidad del suelo de 
transmitir agua y aire, es decir, la facilidad que existen dentro de un perfil para el 
movimiento de un fluido medida en unidades de tiempo por cantidad de líquido 
que pasa por una sección transversal.”12 Para este caso la porosidad influye 
enormemente, indicándonos una medida cuantitativa de los espacios que 
contienen dicha agua y aire. Y es vital, ya que este índice nos proporciona las 
características esenciales para comprender el aspecto a futuro que tendrá el 
suelo desde un punto de vista natural con el fin de llevarlo a condiciones 
extremas para manipular así la velocidad de consolidación que ayude mantener 
un dominio en cuanto a las propiedades del terreno y de las actividades a 
desarrollar sobre el mejoramiento de este. 
 
De forma más explícita, la anisotropía de los distintos parámetros de un suelo 
hace que la forma como se quiere medir sus condiciones y factores más 
relevantes dentro de un ámbito mecánico y físico trabajen conjuntamente para al 
análisis de la estabilidad de un terreno. Por ello la conceptualización de los 
términos anteriores sirven de complemento para identificar las estrategias de 
consolidación más eficientes que sean rentables para el desarrollo de obras 
constructivas, con el fin de proponer y producir técnicas que solucionen los 
efectos de variables mecánicas de los suelos inherentes en los procesos de 
mejoramiento y tratamientos de una superficie. Por consiguiente, el estudio de 
los agentes que afectan el rendimiento de un suelo ante condiciones críticas es 
primordial para la optimización y competencia de los procesos de adecuación de 
un terreno, con el fin de eliminar los límites en cuanto al uso de algunas zonas 
por motivos de resistencia y funcionalidad mínimas.     
 
 
 
 
                                            
10 Villalaz, Crespo. 2004. Mecánica de suelos y cimentaciones. México D.F: Limusa, 2004. Pág. 
68 
11 Castro, Fernando Suarez. 1979. Conservación de suelos. San José, Costa Rica: IIca, 1979. 
Pág. 35 
12 Ibid. Castro, Fernando Suarez Pág. 35 
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1.6.2. Marco Teórico. 
Para el siguiente subcapítulo, aclararemos unas temáticas que se desarrollaran 
durante el proceso del proyecto para la resolución del problema propuesto 
anteriormente. Los conceptos se tomaron de libros de mecánica de suelos, tales 
como, Das Braja M. Principio de ingenieria de cimentaciones, Rodriguez Juares 
Badillo- Rico. Mecanica de suelos y Lambe y Withman. Mecanica de Suelos. 
Ademas se tomó como eje de referencia la Teoria sobre la Consolidacion de 
Terzaghi. 
1.6.2.1. Consolidación. 
 
A medida que el esfuerzo se incrementa sobre un suelo arcilloso saturado, la 
presión de poro del agua aumenta, ya que las arcillas son prácticamente 
impermeables. Por lo tanto, se requiere de un tiempo prolongado para disminuir 
el exceso de agua y lograr que el esfuerzo se transfiera a la estructura del suelo. 
 
Fig.  1 Principios de consolidación (Das, 1999) 
 
∆𝑝 = 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
∆𝜎 = 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 
∆𝑢 = 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 
∆𝜎′ = 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 
 El incremento del esfuerzo total sobre cualquier profundidad del 
estrato de arcilla será igual a la carga aplicada en la superficie del 
terreno 
∆𝜎 = ∆𝑝 
 Inmediatamente después de la aplicación del esfuerzo, (t=0) el exceso 
de presión de poro del agua en cualquier profundidad será  
∆𝑢 = ∆ℎ ∗ 𝛾 = ∆𝑝 
 El incremento de esfuerzo efectivo en t=0 es, 
∆𝜎′ = ∆𝜎 − ∆𝑢 
 En el t=∞, se supone que el agua ya se ha disipado de estrato de 
arcilla, por lo tanto 
∆𝑢 = 0 
 Entonces el incremento de esfuerzo efectivo en la capa de arcilla  
∆𝜎′ = ∆𝜎 − ∆𝑢 = ∆𝑝 − 0 = ∆𝑝 
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1.6.2.2. Ensayos de laboratorio. 
 
 Prueba D-2435 del ASTM  
 
“Con el fin de determinar el asentamiento por consolidación causado por varios 
incrementos de carga, este ensayo consiste en la colocación de la muestra en 
un cilindro de 2.5 pulg de diámetro y 1 pulg de altura, el material se coloca en 
medio de dos piedras porosas, se sumerge en agua y posteriormente se aplica 
la carga hasta que el esfuerzo vertical total sea igual a P, se toman lecturas por 
24 horas. Después la carga se duplica y se toman las lecturas respectivas, este 
procedimiento continúa hasta que se alcance el límite deseado de esfuerzo.” 13 
 
 
Fig.  2 Diagrama esquemático del arreglo para la prueba de consolidación 
(Das, 1999) 
 
Según los resultados del laboratorio se traza una gráfica que muestre la variación 
de relación de vacíos al final de la consolidación contra el esfuerzo vertical 
correspondiente P. 
 
Fig.  3 Grafica variación de vacíos contra esfuerzo vertical (Das, 1999) 
                                            
13 Das, Braja M. 1999. Principio de ingeniería de cimentaciones. México D.F: THOMSON 
LEARNING, 1999. 4. Pág. 45 
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De la curva anterior se determinan tres parámetros para calcular el asentamiento 
 
 Carga de pre consolidación Pc, que significa la máxima sobrecarga 
efectiva a la que el suelo estuvo sometido en el pasado, con el fin de 
determinar si el suelo esta normalmente consolidado o pre 
consolidado.  
 Determine el punto O sobre la curva e-log que tenga la curvatura más 
aguda 
 Dibuje una línea horizontal OA 
 Dibuje una línea OB tangente a la curva e-log en O 
 Dibuje una línea OC bisectriz del Angulo AOB 
 Trace la porción de línea recta de la curva e-log hacia atrás hasta 
cruzar  OC. Este es el punto D la presión que corresponde al punto 
p es el esfuerzo de consolidación Pc 
 El índice de comprensibilidad es la pendiente de la porción recta de la 
curva 
𝐶𝑐 =
𝑒1−𝑒2
log (
𝑃2
𝑃1)
 
 El indicie de expansibilidad, es la pendiente de la porción de descarga 
de la curva 
 
𝐶𝑠 =
𝑒3−𝑒4
log (
𝑃4
𝑃3)
 
 
1.6.2.3. Calculo del coeficiente de consolidación cv. 
 
 Método de Casagrande: 
 
 
Fig.  4 Curva Deformación Vs Log T (Angelone, Y Otros, 2011) 
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Casagrande propuso un método gráfico, partiendo de los datos obtenidos de los 
ensayos de consolidación, donde se hace uso de la curva deformación vs log t 
donde se calcula la deformación correspondiente al 0% y al 100% de la 
consolidación primaria (d0 y d100), posteriormente se calcula el tiempo en el cual 
se desarrolla el 50% de la consolidación primaria (t50), y se halla el T50 obtenido 
de la curva teórica dependiendo de las condiciones de drenado.  
 
 Donde Hlab es la maxima distancia que recorre el agua en el ensayo. 
 
 Método de Taylor: 
 
Fig.  5 Curva Deformación Vs √T (Angelone, Y Otros, 2011) 
“Taylor propuso un método para obtener el coeficiente de consolidación, donde 
a partir de la curva deformación vs √t se halla el tiempo para un porcentaje de 
consolidación del 90%, y posteriormente se aplica la siguiente fórmula para hallar 
el coeficiente de consolidación.”14 
 
 Donde Hlab es la maxima distancia que recorre el agua en el ensayo 
 
1.6.2.4. Asentamiento por consolidación. 
 
El asentamiento por consolidación de una capa de arcilla sometida a una carga 
se calcula mediante la expresión  
𝑠 =
∆𝑒
1 + 𝑒0
𝐻𝑐 
                                            
14 Ibid. Angelone, Silvia y Garibay, María Teresa.  Pág. 3 
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Donde  
 s= asentamiento 
 ∆e=cambio total de la relación de vacíos por la aplicación de carga 
 eo=relación de vacíos 
 
 
1.6.2.5. Calculo de tiempos de consolidación. 
 
Para estimar el tiempo que tarda en consolidar el suelo en cuestión, se parte del 
coeficiente de consolidación hallado por el método de Taylor o Casagrande, y se 
utiliza la siguiente ecuación: 
 
Donde  
 T: tiempo para el cual ocurre el porcentaje de consolidacion en el 
estrato en estudio 
 Tv: factor de tiempo para el U% de consolidacion obtenido de la curva 
teorica correspondientes a las condiciones de drenaje del problema 
 H: maxima distancia que recorre el agua en el estrato, el cual 
dependera de las condiciones de drenaje in situ. 
 Cv: coeficiente de consolidacion 
 
1.6.2.6. Principio de presión efectiva 
 
En el suelo natural parte de esta superficie está ocupada por materia sólida y 
parte por huecos rellenos de agua o aire. 
 
Alrededor de una partícula de suelo parcialmente saturado actuara lo siguiente: 
 
 Presión del aire, ua  
 Presión del agua, u  
 Fuerzas transmitidas por otras partículas. Ni, Ti., llamada tensión 
intergranular que darán una componente unitaria normal, σi y una 
tangencial, τi, sobre el plano. 
 Alrededor de una partícula de suelo saturado no existirá presión del 
aire 
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Fig.  6 Esfuerzo sobre una partícula de suelo. Caso general (Cantabria) 
 
“Se denomina tensión efectiva a la que gobierna dicho comportamiento, es decir, 
a aquella tensión cuya variación y sólo cuya variación produce deformación e 
influye en la resistencia del suelo.”15  
Por lo tanto, la tensión efectiva debe ser una cierta función de las tensiones antes 
definidas total, intergranular e intersticiales 
 
 
 En suelo seco  
τ'=τi= τ 
σ'= σ i =σ 
 
Designando con (') las componentes de la tensión efectiva.  
 
 
Fig.  7 Tensiones totales, intergranular e intersticiales (Cantabria) 
 
 
                                            
15 Universidad de Cantabria. 2016. Enseñanzas técnicas geotecnia. UNICAN. [En línea] 24 de 
Julio de 2016. [Citado el: 24 de Julio de 2016.] http://ocw.unican.es/ensenanzas-
tecnicas/geotecnia-i/materiales-de-clase/capitulo3.pdf. Pág. 2 
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 En suelo saturado 
 
“Fue Terzaghi, en 1925, quien planteó la hipótesis de que, en este caso, la 
tensión efectiva es también la intergranular, es decir:” 16 
 
La presión intersticial, u, al actuar alrededor de cada partícula, no produce en 
ella ningún efecto. De hecho, “Como puede verse, la succión capilar del agua 
sobre el nivel freático hace que la presión efectiva sea positiva, incluso en la 
superficie, lo cual produce que presente una cohesión aparente.” 17 
 
1.6.2.7. Límites de Atterberg 
 
Los suelos que poseen algo de cohesión, según su naturaleza y cantidad de 
agua, pueden presentar propiedades que lo incluyan en el estado sólido, 
semisólido, plástico o semi-líquido. El contenido de agua o humedad límite al que 
se produce el cambio de estado varía de un suelo a otro. El método usado para 
medir estos límites se conoce como método de Atterberg y los contenidos de 
agua o humedad con los cuales se producen los cambios de estados, se 
denominan límites de Atterberg. “Ellos marcan una separación arbitraria, pero 
suficiente en la práctica, entre los cuatro estados mencionados anteriormente.“18 
 
 Límite líquido (LL). Humedad de un suelo remoldeado, límite entre los 
estados líquido y plástico, expresado en porcentaje.  
 Límite plástico (LP). Humedad de un suelo remoldeado, límite entre los 
estados plástico y semisólido, expresado en porcentaje.  
 
Además, se define el índice de plasticidad (IP) como la diferencia entre el límite 
líquido y el límite plástico (IP = LL - LP). 
 
 DETERMINACIÓN LIMITE LÍQUIDO 
 
El límite líquido está definido, como el contenido de humedad con el cual una 
masa de suelo colocada en un recipiente en forma de cuchara (aparato de 
Casagrande), se separa con una herramienta patrón (ranurador), se deja caer 
desde una altura de 1 cm. y sufre el cierre de esa ranura en 1 cm. después de 
25 golpes de la cuchara contra una base de caucho dura o similar. Casagrande 
(1932), determinó que el límite líquido es una medida de resistencia al corte del 
                                            
16 Ibid. Universidad de Cantabria. Pág. 2 
17 Ibid. Universidad de Cantabria. Pág. 2 
18 U.C.V Guía de laboratorios 2007. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG. 
[En línea] http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/limites.pdf. 
Pág. 35 
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suelo a un determinado contenido de humedad y que cada golpe necesario para 
cerrar el surco, corresponde a un esfuerzo cortante cercano a 1 gr/cm 2.  
 
 
Fig.  8 Aparato de límite líquido. Cazuela de Casagrande. (Pinzuar L.T.D.A 
2016) 
 
 
 
Fig.  9 Aparato de límite líquido y acanalador con muestra de suelo. 
Cazuela de Casagrande. (Construmatica 2016) 
 
 DETERMINACIÓN LIMITE PLASTICO 
 
El límite plástico se ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad 
del suelo al cual un cilindro de éste, se rompe o resquebraja al amasado 
presentando un diámetro de aproximadamente 3 mm. Esta prueba es bastante 
subjetiva, es decir, depende del operador, el cual debe ayudarse con un alambre 
u otro material de 3 mm. De diámetro para hacer la comparación y establecer el 
momento en que el suelo se resquebraja y presenta el diámetro especificado. La 
muestra necesaria para realizar este ensayo deberá tener un peso aproximado 
de 20 gr. y pasar completamente por el tamiz de 0,5 mm. (Malla Nª 40 ASTM). 
(civilgeeks) 
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Fig.  10 Límite Plástico. Rollos. (Civilgeesks 2016) 
 
 
 
Fig.  11 Límite Plástico. Rollos. (Blog Apuntes de Geotecnia 2016) 
 
1.6.2.8. Mechas drenantes convencionales. 
 
Los drenes verticales son utilizados, junto con la precarga, para acelerar el 
proceso de consolidación de un estrato poco permeable, de forma que al drenaje 
vertical existente se suma el drenaje horizontal o radial que crea el dren vertical, 
favoreciendo más direcciones para el flujo del agua y evacuando ésta por lo tanto 
más rápidamente. “Los fines buscados con este método son alcanzar un grado 
de consolidación suficiente dentro de un plazo aceptable en el proyecto, 
modificando los variables consolidación y tiempo.  
Los drenes de mecha, también llamados simplemente mechas, son drenes 
prefabricados constituidos por un alma de plástico con acanaladuras, envuelta 
en papel resistente. La disposición en planta de la malla de drenes necesaria, se 
calcula en función del diámetro equivalente de los mismos, pudiendo optarse por 
una distribución en cuadrícula o, preferiblemente, por una distribución 
triangular.”19 (Suelos Ingeniería 2016) 
                                            
19 suelos ingeniería. 2016. Drenes Verticales - Wick drains. [En línea] 2016. 
http://www.suelosingenieria.com/index.php/actividades/construccion/mejoramientos-de-
suelos/wick-drains. Pág. 7 
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 VENTAJAS 
 
Las ventajas principales de la utilización de este tipo de drenes, con respecto a 
los tradicionales drenes verticales, son las siguientes: 
 
Fig.  12 Hinca de drenes verticales. wick Drain (Suelos Ingeniería S.A 
2016) 
 Más Económicos. 
 Instalación Rápida. 
 Proceso mecanizado con supervisión elemental. 
 Continuidad del dren asegurada. 
 Alteración mínima del terreno. 
 Fácil transporte y acopio del material. 
 Limpieza del emplazamiento. 
 
 APLICACIONES 
 
Esta mejora de terreno presenta grandes ventajas principalmente en Obras en 
las que se presentan los siguientes problemas: 
 Suelos Blandos de estratos delgados o no muy profundos. 
 Suelos Blandos con cargas Medias. 
 Suelos Blandos con Cargas Superficiales. 
 Obras Superficiales para disminuir asientos diferenciales. 
 
 USOS 
 
Se utilizan en todas aquellas obras en las que es necesario mejorar las 
características de los terrenos que intervienen en las mismas: 
 
 Obras viales: carreteras y ferrocarriles. 
 Explanaciones: grandes superficies, aeropuertos, campos deportivos, 
naves industriales y comerciales, silos y depósitos. 
 Obras hidráulicas: costas, puertos, presas. 
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 Depósitos naturales: terraplenes y rellenos, vertederos urbanos, 
vertidos mineros e industriales. 
 
Fig.  13 Instalación y prototipo de una mecha drenante convencional 
(Suelos Ingeniería S.A 2016) 
 
1.6.2.9. Bandeja Danodren 
 
Solución recomendada para la impermeabilización y retención de agua de las 
cubiertas ajardinadas ecológicas en todo tipo de edificios. “La cubierta ecológica 
consiste en una cubierta ajardinada de poco espesor (unos 12 cm. de espesor) 
con un peso propio máximo entre 150 y 200 Kg/m2. “ 20 En este tipo de cubiertas 
el aporte de agua es mínimo, por lo que el uso de retenedores es fundamental, 
el DANODREN R-20 dispone de ranuras en el plano superficial por donde 
evacua el agua sobrante de los nódulos, que son el auténtico almacén de agua 
del sistema. El geotextil extendido encima posteriormente filtra los finos de 
sustrato.  
 
Fig.  14 Ficha técnica DR-20 (Danosa 2015) 
 
Los nódulos varían en dimensiones y espaciamientos entre cada uno, con lo cual 
la retención de agua es distinta, en el caso de consolidación de suelos se utilizan 
de un diámetro de 4 cm con 2 cm de alto. 
                                            
20 Danosa. 2016. DANODREN R-20. [En línea] 2016. 
http://danosa.fr/danosa/CMSServlet?node=314051&lng=1&site=1. Pág. 1-2 
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Fig.  15 Esquema Nódulos DR-20 (Danosa 2015) 
 
 APLICACIÓN  
 
Se utiliza como retenedor de agua (5.67 l/m²), en cubiertas ajardinadas 
ecológicas en todo tipo de edificios. Las ranuras situadas en la cara superior 
hacen de rebosaderos cuando el nivel de agua supera la capacidad de 
almacenamiento de los nódulos, regulando así la cantidad de agua retenida por 
el sistema.  
 
Fig.  16 Presentación DR-20 (Danosa 2015) 
 
 
 VENTAJAS 
 
 Soluciona en espesores y cargas reducidas el problema de drenaje y 
retención de agua en cubiertas ajardinadas. (Para la consolidación 
drena fácilmente el agua interna en el estrato blando) 
 La cubierta ecológica es una cubierta ajardinada que además de las 
ventajas propias de toda cubierta ajardinada (regula el microclima, 
amortigua el ruido ambiente, integra el edificio en el entorno, etc) tiene 
muy poco espesor, es más ligera y requiere poco mantenimiento. 
 En este tipo de cubiertas el aporte de agua es mínimo, por lo que el 
uso de retenedores es fundamental; el DANODREN R-20 dispone de 
ranuras en el plano superficial por donde evacua el agua sobrante de 
los nódulos, que son el auténtico almacén de agua del sistema. (Se 
aprovecha dichas ranuras para la evacuación del agua hacia arriba del 
estrato ya filtrada)  
 
35 
 
 El geotextil que forma parte del sistema (Danofelt PY200), filtra los 
finos en contacto con el terreno evitando la colmatación del sistema de 
drenaje. 
 Imputrescible. 
 Gran durabilidad del sistema de drenaje, conservando sus 
propiedades iniciales a lo largo del tiempo, lo que conlleva un ahorro 
en mantenimiento. 
 Mantiene las prestaciones mecánicas y de almacenamiento de agua a 
lo largo del tiempo. 
 
 
 RECOMENDACIONES 
 
La cubierta invertida predice la colocación del material aislante encima de la 
impermeabilización. Este hecho requiere una especial atención a las humedades 
por debajo del sistema de la cubierta ecológica y ajardinada. El material aislante 
puede empaparse de agua y precisa, a consecuencia, que pueda evaporar las 
humedades libremente y secarse, una vez que el ambiente esté de nuevo seco. 
A consecuencia es absolutamente preciso utilizar materiales que permitan que 
el material aislante pueda evaporar las humedades. No se puede colocar mantas 
retenedoras que evitan la evaporación. “Los elementos de retención y de 
drenaje, todos disponen de orificios en sus partes superiores y garantizan una 
evaporación libre de las humedades del material aislante. En vez de una manta 
retenedora colocamos entre el material aislante y el elemento ZinCo de retención 
y de drenaje el filtro especial, tipo TG que protege el material aislante y permite 
evaporar su humedad.”21  
 
Fig.  17 Uso del Dandren para retención de agua (Zinco 2016) 
 
1.6.2.10. Capilaridad En Suelos 
 
La capilaridad es una propiedad de los fluidos, debida a la tensión superficial, 
por medio de la cual un líquido asciende por tubos de pequeño diámetro (máximo 
                                            
21 zinco. 2016. La cubierta ecológica y ajardinada invertida. [En línea] 2016. http://www.zinco-
cubiertas-ecologicas.es/sistemas_cubiertas/extensivas/cubierta_invertida.php. Pág. 1-2 
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5mm) y por entre láminas muy próximas. “La capilaridad depende de muchos 
factores, tales como el material del que está fabricado el tubo o lámina, del fluido, 
de las fuerzas de adhesión y cohesión existentes entre el fluido y el otro 
material”22; todas estas características determinarán la forma del menisco en la 
superficie del fluido dentro del capilar, así como también la altura a la que éste 
llegará.  
La altura hasta la cual sube el líquido es calculable, sabiendo que el peso de la 
columna de agua está equilibrado por las fuerzas de tensión superficial: 
 
ℎ𝑐 =  2 ∗ 𝐴/𝑟 
 
Fig.  18 Variables en la capilaridad (Mecánica de suelos 1975) 
 
 APLICACIONES A LOS SUELOS 
 
Esta propiedad es muy importante en la geotecnia de carreteras. En efecto 
siempre se trata de impedir la succión por capilaridad en un tramo de alguna 
calzada. Para evitar esto vemos que se construye una subcapa con radios o 
espacios entre granos alta con el fin de disminuir la altura de capilaridad.  
 
 
Fig.  19 Granos de un suelo. Capilaridad (Mecánica de suelos 1975) 
 
“El punto de contacto de los granos está inmerso en el agua capilar, y por lo tanto 
se encuentra a una presión inferior a la presión atmosférica. Por consiguiente, el 
agua retenida por la capilaridad produce el efecto de juntar los granos unos con 
otros y por ende la resistencia del suelo aumenta.”23 
                                            
22 Mario, Jorge. 2008. Capilaridad. Ingeniería Civil. [En línea] 30 de septiembre de 2008. 
http://ingevil.blogspot.com.co/2008/09/capilaridad.html.  Pág. 1 
23 Reunión de ingenieros, 1975. Mecánica de Suelos. Barcelona: Editores técnicos asociados, 
s.a., 1975. Pág. 6 
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 TEORIA DEL TUBO CAPILAR 
 
El movimiento ascendente del agua en un tubo capilar representa el fenómeno 
de capilaridad. “Dos fuerzas son responsables por la capilaridad: 1 – atracción 
del agua por superficies sólidas (adhesión o adsorción) y 2 – tensión superficial 
del agua, que en gran parte está debida a la atracción entre las moléculas de 
agua (cohesión)”.24  
 
Fig.  20 Capilaridad en Suelos (La Guía 2012) 
Dónde: 
 P: Es el peso de la columna de agua 
 F: Fuerza de ascensión capilar: 
 Ts: tensión superficial del agua por unidad de línea de contacto entre 
el agua y el tubo (≅0,0764 g/cm para agua pura y vidrio limpio). 
 hc: altura de la ascensión capilar; 
 d: diámetro del tubo 
 γa = peso específico del agua 
 α = ángulo de contacto (en el caso del agua y vidrio limpio este ángulo 
es cero). 
 
Tabla 1 Valores de hc para algunos materiales (La Guia 2012) 
                                            
24 Ibid. U.C.V Guía de laboratorios 2007 Pág. 3 
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En suelos arenosos es común que la ascensión capilar alcance alturas del orden 
de 30cm a 50cm. Sin embargo, en terrenos arcillosos la capilaridad puede 
alcanzar hasta los 80 cm. “Según Souza Pinto (2003), la altura de ascensión 
capilar máxima es de pocos centímetros para pedregullos, 1 a 2 cm para arenas, 
3 a 4 centímetros para el limo y decenas de centímetros para las arcillas.”25. La 
capilaridad, puede darse no solamente por agua del terreno, sino también por 
roturas de bajantes que empapa el terreno y van extendiéndose lateralmente y 
por encuentros entre superficies verticales-horizontales, constituyéndose en una 
falsa capilaridad, pero de efectos parecidos.  
 
 
1.6.2.11. Comportamiento de las arcillas con agua 
 
Las principales características de las arcillas desde el punto de vista de la 
ingeniería son:  
 
 Área Superficial: cuanto más pequeño y laminar sea una partícula, mayor 
será su área superficial. La relación de esta área con la masa de cada grabo 
se conoce como superficie específica. 
 
Tabla 2 Superficie específica y agua adsorbida (Whitlow 1993) 
 
 Carga Superficial y Adsorción: las moléculas de agua son retenidas en 
una capa fuertemente enlazada. aumenta la distancia entre granos por 
lo cual el agua es más fluida. las propiedades de esta capa de agua 
son distintas a las de un líquido normal, su viscosidad, punto de 
ebullición y densidad son mayores.  
 Expansión y Contracción: la magnitud de la expansión y contracción 
depende de la humedad inicial, si la humedad del suelo en su estado 
natural es menor que la correspondiente al límite de contracción, un 
secado posterior no producirá una contracción apreciable. Pero si esta 
es más húmeda, la contracción máxima posible será la diferencia entre 
la humedad real y el límite de contracción.  
 Plasticidad: existe un intervalo del contenido de agua en el que la 
arcilla se comporta plásticamente, Atterberg encontró que, según el 
                                            
25 Ibid. U.C.V Guía de laboratorios 2007 Pág. 3 
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contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible a ser 
plástico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de 
consistencia: 
 Estado Líquido: con las propiedades y apariencia de una suspensión. 
 Estado semilíquido: con las propiedades de un fluido viscoso. 
 Estado plástico: en el que el suelo se comporta plásticamente. 
 Estado semisólido: tiene apariencia de un sólido, pero aún sigue 
cambiando su volumen. 
 Estado sólido: en el que el volumen del suelo no varía al seco. 
 
“Según Atterberg, cuando un suelo tiene índice plástico igual a cero, el suelo no 
es plástico; cuando es menor a 7 el suelo presenta baja plasticidad. Cuando está 
comprendido entre 7 y 17 se dice que el suelo es medianamente plástico y 
cuando el suelo es mayor a 17 se dice que es altamente plástico”26 (Crespo 
1976) 
 
1.6.3. Marco Histórico. 
La historia de las mechas drenantes ha cambiado drásticamente, en esta sección 
la abordaremos someramente bajo la investigación de fuentes como Javier Nieto 
Calduch, ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Los suelos blandos en obras 
de tierra, Castro Fernando Suarez Conservacion de suelos y . Diaz Jesus LLorca 
Aquesolo Y Gonzalo Sanchez Los drenes prefabricados para la aceleracion de 
la consolidacion de suelos arcillosos. 
 
La evolución en los procesos de tratamiento de suelos blandos para lograr su 
consolidación en unos periodos de tiempo menores, han cambiado conforme 
avanza el conocimiento de los conceptos que influyen en la resolución y 
mejoramiento de las técnicas a disposición con el fin de conseguir la superficie 
óptima para la construcción de obras civiles.  
 
Si bien el método de precarga se utilizaba individualmente para producir en el 
suelo unas deformaciones, este se consideró desde un desarrollo evolutivo 
paulatino que giraba en torno a las tendencias constructivas y económicas del 
momento. Se iniciaba con una perspectiva de la geometría y el valor de la carga 
analizando la evolución de la deformación. 
 
La carga se hacía utilizando tierra hasta recintos o recipientes impermeables 
llenos de agua, aunque esto resulta menos frecuentes y anclajes que comprimen 
el suelo desde la parte inferior. Al considerar esto se hizo necesario utilizar las 
mechas drenantes con el fin de disminuir el tiempo de espera para conseguir la 
consolidación final por medio de la precarga. En los años 80 se empezó a 
conocer el termino mecha vertical, la cual se realizaba por medio de la instalación 
                                            
26 Ibid. Villalaz, Crespo. Pág. 70 
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de una capa horizontal de arena; siendo está muy efectiva pero lenta y costosa 
en su colocación.   
 
Por otra parte, la utilización de las mechas drenantes prefabricadas desde 
materiales plásticos, cartón y geo sintéticos ha progresado conforme a las 
exigencias constructivas que se demanden. En el año de 1948 se utilizaron 
drenes de cartón por Kjellman en un aeropuerto próximo a Estocolmo, conocidos 
como ¨drenajes de banda¨; estos llegaron a encontrar aplicaciones prácticas a 
gran escala bastante tiempo después hasta llegar a constituir la estructura de 
una mecha drenantes que hoy conocemos. Ya en 1987 se utilizaron en Estados 
Unidos para fortalecer las arenas, dándole al modelo de mecha drenante una 
mejor estructura con partes indispensables para su adecuado funcionamiento 
(tela y núcleo). 
 
Es hasta hoy en día que los productos utilizados para la realización de mechas 
drenantes se convierten en los más sencillos con la aplicación de distintas formas 
y tamaños, tales como plásticos sintéticos en forma de tirilla plana, hasta 
tubulares con orificios envueltos con mallas impermeables que los protegen ante 
una posible colmatación o taponamiento y que obstaculizan la captación y 
expulsión del agua interna de suelo. 
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1.6.4. Marco Legal. 
Las fuentes información de los parámetros de cada tipo de ensayo a realizar se tomaron de INVIAS Unicauca. 
 
 
TITULO TEMA DESCRIPCION RESUMEN
I.N.V.E 154 - 07
Determinacion al 
Corte Directo 
Establece el procedimiento de 
ensayo para determinar la 
resistencia al corte de una 
muestra consolidada y drenada ya 
sea con corte sencillo o doble
El ensayo consiste en la colocacion de la muestra en un dispositivo de corte 
directo, aplicando una carga normal determinada, disponiendo de medios 
drenantes para humedecer las muestras y conocer la consolidacion de la 
muestra a traves del conocimiento de las deformaciones y cargas que producen 
el proceso ademas de la toma de informacion respecto al tiempo que demora la 
falla de cada especimen
I.N.V.E 151 - 07
Consolidacion 
Unidimensional de 
los Suelos
Este metodo se refiere a la 
determinacion de la rata y 
magnitud de la consolidacion de 
muestras de suelos cuando se 
confinan lateralmente y se cargan 
y se drenan axialmente 
Este metodo requiere de una muestra de suelo restringida lateralmente y que se 
cargue axialmente con incrementos constantes de carga aplicados hasta que 
todo exceso de la presion de agua en los poros se disipe, para cada incremento. 
Durante el procesos de compresion se efectuaran medidas de la disminucion del 
espesor de la muestra, datos que se usaran para calcular los parametros que 
describen la relacion entre los esfuerzos efectivos y la relacion de vacios o 
deformaciones, asi como a la rata a la cual pueda ocurrir esta  
 
TITULO TEMA DESCRIPCION RESUMEN
I.N.V.E 125 - 07
Determinacion del 
Limite Liquido en 
los suelos
Se realiza el analisis de una muestra 
de suelo con el fin de determinar el 
contenido de humedad expresado en 
porcentaje, a traves de dos diferentes 
muestras en peso y un metodo de 
comprobacion. En cada muestra se 
utiliza el equipo para limite liquido o 
casuela de Casagrande, recipientes, 
ranudadores y entre otros  
Como primera medida se toma una muestra con un peso ya medido, que 
cumpla con unas especificaciones de granulometria. Se hace un ajuste de los 
equipos para evitar errores, se mezcla el suelo con agua hasta obtener una 
consistencia, se expande sobre la casuela y se le realiza una ranura sobre la 
muestra. Se levanta y se golpea con una velocidad constante hasta que las dos 
pastas del suelo se unan en el fondo de la ranura anotandose el numero de 
golpes necesarios para esto. Para que halla un cumplimiento de la norma el 
numero de golpes debe ser mayor a 25 de lo contrario este ensayo no aplicara. 
Despues se toma la muestra pesandola y llevandola al horno por un tiempo 
determinado, al final se realizan los calculos pertinentes junto con la curva de 
fluidez determinando en las ordenadas a 25 golpes el Limite Liquido.  
I.N.V.E 126 - 07
Limite Plastico e 
Indice de 
Plasticidad
Determinacion del indice plastico y 
plasticidad por medio del 
conocimiento de indice liquido. Este 
termino se expresa como la 
humedad mas baja  con la que se 
pueden formar cilindros en la palma 
de la mano
Se toma una muestra con un dicho peso, la cual se amasa con agua destilada 
se pesa y se lleva al horno para pesarlo nuevamente,  para asi despues formar 
cilindros de un diametro (1/8``). Esto se repite hasta que se desmorone uno de 
esos cilindros. Se realizan los calculos del Limite Plastico en porcentaje para 
finalmente por medio de este resultado y el contenido de humedad hallar el 
Indice Plastico   
I.N.V.E 132 - 07
Determinacion de 
suelos expansivos
Determina si un suelo es 
potencialmente expansivo, asi como 
los metodos para predecir la 
magnitud del hinchamiento que se 
puede producir
El potencial de expansion de un suelo se puede determinanr mediante los 
limites de consistenci  de f rma cualitativa con unas tablas predispuestas 
(elevad , margi al y b jo). Por trapart  por me io el aparato de Lambe se 
puede medir la presion de expansion maxima para predecir de forma preliminar 
el Peso de Cambio Volumetrico (PCV). Para finalizar para determinar la 
magnitud de expansion se hace por medio del metodo de expansion con 
sobrecarga, siendo un procedimie t  pred ctivo por medio de variables como
gravedad especifica, la humedad en campo y el porcentaje de saturacion.   
I.N.V.E 152 - 07
Compresion 
Inconfinada de 
Su los
Indica la forma de realizar el ensayo 
para determinar la resistencia a la 
compresion inconfinada de suelos 
cohesivos baj  condiciones 
inalteradas o r moldeadas, aplicando 
una carga axial y utilizando 
cualquiera de los metodos de 
deformacion controlada.
Este ensayo se emplea unicamente para suelos cohesivos, para ello se 
construyen unos cilin ros o probetas  unas dime siones specificas. Estos 
cilindros son de muestras inalteradas, remoldeadas y compact a , se miden y 
se pesan cada una. Se ponen en una prensa y se miden las deformaciones (se 
controlan las deformaciones y las cargas), se realizan los calculo pertinentes de 
deformacion unitaria, seccion transversal, esfuerzos y el grafico de esfuerzos vs 
d formaciones unitarias. Por ultimo se compar n con unos valores de una tabla 
para consignar el grado cualitativo de la compresion simple   
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Tabla 3 Marco legal (fuente propia) datos tomados del (INVIAS) 
 
43 
 
1.6.5. Estado Del Arte 
 
A continuación, se mencionarán algunos artículos referentes en la construcción del 
proyecto, cada uno con su nombre y autor. 
1.6.5.1. Mechas drenantes pilotes Terratest. 
 
 AUTOR: Pilotes Terratest 
 
“El uso principal de las mechas drenantes es de acelerar el proceso de 
consolidación para disminuir de forma significativa el tiempo de asentamientos de 
terraplenes sobre suelos blandos.” 27 significativo para la construcción de vías, 
mejorando también la resistencia al corte de los distintos estratos.  Esta técnica se 
usa para suelos con un coeficiente de permeabilidad alto y una permeabilidad baja, 
saturados en su estado natural. 
La utilización de mechas drenantes tiene una gran eficiencia, “pasando de tiempos 
de asentamientos de 5 a 25 años a solo unos meses”28, lo cual significa una 
rentabilidad y desarrollo competente para la realización de obras civiles.  
 
 Condiciones generales y diseño 
 
En suelos impermeables hay un aumento de presión de poros lo cual hace muy 
lenta su evacuación, por ende, este desagüe es más rápido ya que el flujo del agua 
se hace corto para salir del estrato blando con lo que se materializa un asentamiento 
en periodos mínimos al igual que el aumento de la resistencia de las propiedades 
mecánicas del terreno. “Se aconseja que en lugares con una inestabilidad alta los 
procesos de carga se deben hacer en tiempos cortos y cuidadosamente, con un 
monitoreo constante,”29 lo que ocasiona desperdicio del presupuesto de obra y 
duración muy larga en los procesos de adecuación de la superficie. 
 
                                            
27 Ibid. Pilotes Terratest, pág.1 
28 Ibid. Pilotes Terratest, pág.1 
29 Ibid. Pilotes Terratest, pág.1 
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Fig.  21 Comportamiento del agua con y sin drenes (Terratest 2001) 
 
 “Se considera que para un mejor efecto de esta técnica el suelo debe estar 
normalmente consolidado o tener una pre consolidación pequeña antes de ser 
cargado. La sobrecarga debe ser mayor a la impuesta en la pre consolidación” 30,  
identificando e interviniendo en las posibles condiciones de consolidación 
secundaria que podrían afectar negativamente los procesos constructivos futuros. 
Por consiguiente, se hace de vital importancia obtener un conocimiento de los 
parámetros y características físicas de los suelos y sus estratos que lo conforman 
para analizar correctamente la distribución de las mechas drenantes a través del 
grado de consolidación que se desea, el cual está relacionado con las propiedades 
geotécnicas del terreno que será de ayuda para definir los factores de ayuda para 
el desarrollo de un asentamiento óptimo en el momento deseado. 
 
“Habitualmente se utiliza el caso ideal de drenaje radial propuesta por Barrow para 
conocer el tiempo de consolidación de un terreno, buscando un grado de 
consolidación del 90 al 95% de la consolidación primaria para realizarse en un 
periodo de 4 a 8 meses. La distribución de los drenes es de tipo tresbolillo, con lo 
que se aproxima a una separación de 1 a 3 m entre ellos.”31  
 
 
Fig.  22 Efectos de las mechas drenantes en el proceso (Terratest, 2001) 
                                            
30 Ibid. Pilotes Terratest, pág.1 
31 Ibid. Pilotes Terratest, pág.2 
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 Construcción y monitoreo 
 
Están construidas a partir de un filtro geotextil con ranuras que permiten el flujo del 
líquido, con una” sección rectangular de 10 cm de ancho por 3 a 9 mm de espesor.”32 
Su instalación se hace por medio de mástil ubicado en una máquina de construcción 
(retroexcavadoras o grúas) que van empujándolos a unas profundidades de la 
superficie, con rendimientos variados dependiendo la metodología que se use.  
 
“Se construye un manto drenante en la parte superior que proporcione un camino 
de drenaje a la presión de poros creadas por la atmósfera” 33, esta se puede hacer 
de material granular dependiendo de las especificaciones de la obra y “con 
espesores de estrato variados de entre 0.6 a 1.5 m dependiendo el tipo de material 
usado” 34. Mediante el uso de equipos de medidas sofisticados de asentamientos 
se revela el comportamiento de la consolidación, observando y controlando el ritmo 
de ejecución de la aplicación de las cargas, lo que a su vez nos mostrará las 
deformaciones horizontales a profundidades distintas que visualizarán las 
posibilidades de falla o deslizamiento de diversas zonas. 
 
Se ha propuesto las mechas drenantes como alternativa de solución para la 
eliminación de desechos peligrosos de dichos vertimientos en los suelos, así 
también se han estado usando para mejorar y reducir el problema de licuefacción 
en suelos granulares. 
 
Para finalizar se introduce este proyecto a las variables y condiciones 
fundamentales para el uso de la técnica de mechas drenantes en la evacuación del 
agua y consolidación de los suelos para conseguir un tiempo menor al de otras 
estrategias convencionales, con el fin de mostrarnos los mecanismo y 
procedimientos de esta metodología en el uso de construcciones de civiles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
32 Ibid. Pilotes Terratest, pág.2 
33 Ibid. Pilotes Terratest, pág.2 
34 Ibid. Pilotes Terratest, pág.2 
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1.6.5.2. Optimización de tratamiento de suelos blandos bajo terraplenes. 
 
 AUTOR: Beyk Juan Pablo Samora 
 
Para apoyar terraplenes sobre suelos blandos se hace necesaria una aceleración 
de la consolidación, con el fin de disminuir los asentamientos producidos por la 
carga de las estructuras, por lo tanto, es esencial la estabilización y el 
aseguramiento del terreno frente a las posibilidades de un deslizamiento. 
 
“Se diseña un análisis simplificado de la condición del suelo frente a la precarga de 
una estructura, mediante dos situaciones; una sin drenes verticales para la 
estabilización de la construcción a corto plazo y otra por medio de un drenaje a corto 
plazo luego de la consolidación.”35 La precarga consiste en la aplicación de una 
carga igual o superior a los estados reales de una infraestructura, lo cual mostrará 
un aumento de la resistencia del terreno y una disminución de los asentamientos 
después de la construcción. 
 
Para acelerar el tiempo de consolidación se utilizan las mechas drenantes, las 
cuales proporcionan una eficiencia en el control del agua que será removida a 
estratos del suelo más permeables, “el objetivo de este método es conseguir el 
mejor grado de consolidación en periodos aceptables de tiempo.”36 En general estas 
técnicas descritas son muy costosas, por lo cual no se debe estipular en 
procedimientos hasta no realizar un análisis detallado de los factores y 
características del suelo de apoyo. Las principales propiedades de los suelos 
blandos son la capacidad portante relacionada con su poca resistencia e 
inestabilidad que ocasionan altas deformaciones con asentamientos muy 
considerables. Por consiguiente, se debe considerar el comportamiento de las 
cargas y los cambios que estas ocasionan al material cohesivo en cuanto a su 
estabilidad. Los suelos blandos en la ingeniería civil ocasionan daños considerables 
de todo tipo, en general su baja resistencia y alta deformación sobresalen como 
factores en los asentamientos e inestabilidad del suelo. 
 
 Aspectos importantes en el tratamiento de suelos blandos 
 
Entre los aspectos geotécnicos que influyen en los suelos blandos se señala la 
presión de pre consolidación, la cual ocasiona cambios en las condiciones de los 
materiales si no se consideran adecuadamente. “La anisotropía que incide en la 
resistencia y deformación sin drenaje.” 37 La consolidación secundaria, creando el 
fenómeno de creep (reptación) tanto sin drenaje como con drenaje. 
                                            
35 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.1   
36 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.2 
37  Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.2 
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Otro aspecto que influye es el empleo del ensayo de consolidación es el uso de la 
teoría de Terzaghi para la estimación de la velocidad y magnitud del asentamiento, 
siendo aún un método simplificado hoy en día. La práctica habitual sobre suelos 
blandos se basa en dos fases importantes, una durante la construcción o aplicación 
de las cargas, en la cual el suelo no considera la respuesta al drenaje debido a la 
baja permeabilidad del material y la velocidad de suministro de la carga. Otra radica 
en el instante después de la colocación de las cargas, donde se produce la 
consolidación del material, variaciones entre las presiones intersticiales, tensiones 
efectivas y deformaciones. El diseño consiste en un análisis sin drenaje durante el 
proceso de carga a corto plazo y otro posterior al tiempo de aplicación de las fuerzas 
en el suelo, este último siendo más prolongado que el primero, por ende, se 
efectúan una serie de ensayos de laboratorio que puede ser in situ o con 
procedimientos normales y utilizando equipos sofisticados.  
 
La teoría de consolidación unidimensional de Terzaghi es la base de la práctica para 
el asentamiento a largo plazo, pero conserva algunas inconsistencias en el ejercicio 
para el análisis real del suelo, ya que por un lado el coeficiente de consolidación 
que maneja no es un valor intrínseco del suelo ya que lo primordial para un buen 
desarrollo es el conocimiento de la permeabilidad, deformación y carga aplicada. La 
otra dificultad está en las condiciones de contorno del drenaje, por lo cual se hace 
compleja la búsqueda de los estratos de arena para el desagüe del agua y por ende 
ocasiona inconformidades o errores de cálculos en el proceso. 
 
Para la esquematización de la geometría de las cargas, se aconseja aplicarlas de 
forma distribuida, es decir, buscar la mejor forma que muestre el estado más crítico 
de precargas en el proceso de consolidación del suelo. 
 
 Cal viva 
 
La utilización de cal viva para la estabilización de terrenos es un método que se usa 
principalmente para aumentar la resistencia al corte del suelo, con el propósito de 
mejorar las características de compresibilidad del mismo. Es un procedimiento que 
se realiza a través de unas columnas de cal amasadas in situ y colocadas 
espacialmente con equipos como barrenos que profundizan en el suelo inyectando 
el elemento químico. Una de las condiciones que evidencia la efectividad de este 
método es la reducción de agua libre, debido al intercambio iónico que ocurre entre 
el suelo y la cal al mezclarse. 
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Fig.  23 Distribución de columnas de cal-cemento (Beyk, 2014) 
 
 Las columnas de mortero  
 
Es un mecanismo de que consigue modificar el funcionamiento tenso-deformacional 
del suelo con dos características, una la compactación perimetral ocurrida en el 
momento en el que se introduce la columna dentro del material blando debido al 
movimiento radial que sucede en el proceso. Las intersecciones de estos elementos 
proporcionan un comportamiento positivo en cuanto al tema de deformaciones y 
tensiones dentro de un terreno. El fruto de este método es un suelo con capacidades 
de resistencia altas debido al aumento de las propiedades mecánicas y físicas 
producto de la combinación de la rigidez de las columnas, la compactación del 
terreno colindante a estas y los parámetros resistentes del suelo. 
 
 
Fig.  24 Ejecución de Columnas de Mortero (Rosas J.J. 2006) 
 
 
 Precarga como método de consolidación 
 
“La precarga es un método de aplicación de cargas iguales o superiores a las de un 
terraplén, generalmente sobre suelos blandos, la cual producirá la consolidación y 
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el aumento de resistencia en el terreno.” 38 Su fin es cambiar la estructura inicial de 
la superficie para mejorar sus tensiones internas minimizando las deformaciones. 
 
Para los procesos investigativos de esta técnica se repiten los pasos de descarga y 
carga, varias veces para simular las condiciones reales de una estructura, pero en 
campo no es deseable hacer este procedimiento repetitivamente ya que se hace 
costoso, “sin embargo, se pueden manejar dos factores, tales como el tiempo y la 
magnitud de la carga.”39 Por lo tanto, la finalidad de la precarga es aumentar la 
resistencia del suelo blando, con el propósito de disminuir el asentamiento en etapas 
futuras constructivas, lo que a su vez se reduce el contenido de agua, el coeficiente 
de permeabilidad y la relación de vacíos con el objeto de aumentar la resistencia al 
corte, el coeficiente de compresibilidad y la resistencia a la penetración. 
 
“Para el diseño y análisis de la precarga se requieren parámetros geotécnicos del 
suelo, como son la resistencia al corte sin drenaje, módulos de deformación media, 
coeficientes de consolidación para así realizar cálculos con un factor de 
seguridad”40. Una de las metodologías más frecuentes para esta técnica es la 
aplicación del material sobre el suelo blando y que después será retirado para seguir 
con el proceso constructivo, todo en un periodo de tiempo. Esto se conoce como 
pre compresión del terreno, es decir se trata de realizar los asentamientos 
inmediatos para así por medio de la sobrecarga pasar a la etapa en la que se 
conseguirá la consolidación primaria en un lapso de tiempo largo, donde se expulsa 
el aire, agua y se disminuye la presión de vacíos. Con ello al aplicar la carga real se 
obtendrá la consolidación secundaria la cual será despreciable debido a la pre 
consolidación realizada anteriormente. 
 
 
Fig.  25 Concepto del uso de una sobrecarga temporal (Jiménez Salas J.A., 
Faraco C. et al, 1980) 
                                            
38 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.13 
39 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.13 
40 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.17-18 
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 Drenes verticales 
 
Ya entrando al tema principal y que nos concierne los drenes verticales, estos nos 
servirán para acelerar la consolidación y reducir el tiempo de precarga, el cual puede 
resultar económico para controlar los caminos de agua dentro del material blando y 
conducirlos a zonas más permeables. “El objetivo será conseguir un grado de 
consolidación suficiente en un tiempo mínimo.”41  Los drenes lo que hacen es captar 
el agua a medida que se realiza el procedimiento de precarga para evacuarla y así 
conseguir mayores direcciones de flujo del líquido, la instalación de estos produce 
una mayor permeabilidad vertical y aún más en dirección horizontal lo que cambia 
la anisotropía de un depósito de suelo blando. 
 
Fig.  26 Sección de un dren de plástico y papel de filtro y del mandril (Uriel A. 
1991) 
 
 
Fig.  27 Terraplén sobre suelo blando poco permeable, sin drenes y con 
drenes verticales (Uriel A. 1991) 
                                            
41 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.23 
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 “Los drenes verticales se añaden para realizar un drenaje radial del terreno, con lo 
que se observó que el coeficiente de consolidación horizontal es 10 veces mayor 
que el coeficiente de consolidación vertical. Por lo tanto, se analiza un radio de 
influencia, considerando que el suelo alrededor del dren es impermeable y contiene 
un cilindro interior con un diámetro, al igual que esto se ha considerado un diámetro 
equivalente para su adecuado funcionamiento de 0.9 a 1.0 veces del ancho del dren. 
A esta conclusión llegó Jiménez Salas en 1986.” 42 
 
Fig.  28 Sección del cilindro equivalente (Holtz et al, 1991) 
 
 “La solución con el diseño de drenes verticales considera todas las hipótesis de la 
teoría de consolidación unidimensional de Terzaghi, tales como: 
 
 El suelo es homogéneo y saturado 
 La arcilla está confinada lateralmente  
 La compresibilidad del agua y de los granos del suelo son despreciables 
 Se cumple la ley de Darcy para el flujo del agua 
 El coeficiente de permeabilidad k es constante en todos los puntos y no 
varía con el tiempo” 43 
 
 Instalación  
 
Se utilizan unos equipos mecánicos que cuentan un mandril cerrado o abierto para 
hincarles más fácilmente en el suelo con lo que se pueden introducir varias mechas 
a la vez. Para la instalación se coloca una capa drenante sobre la obra la cual servirá 
de desagüe para el agua superficial, después de ello se instalará las mechas por 
medio de unos tubos metálicos los cuales deslizan el mismo por el suelo hasta 
dejarlos a la profundidad deseada. En la parte inferior se encuentra una pieza en u 
invertida la cual agarrara la mecha drenante para sujetar a la base lo permitirle que 
al sacar el tubo metálico esta no se deslice de nuevo hacia la superficie. 
                                            
42 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.28 
43 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.29 
 
52 
 
 Diseño  
 
Se sustenta a partir del estrato inferior al blando que estamos analizando, con el fin 
de observar las variaciones del flujo del agua por medio del reconocimiento de la 
permeabilidad de tales tipos de suelos adyacentes al cohesivo. La consolidación se 
considerará radial, ya que en esta condición se involucran todos los 
comportamientos de cambio volumétrico del suelo para sus distintas direcciones. “A 
partir de esto se hace un análisis de las posibilidades en la distribución de los drenes 
verticales por medio de unas ecuaciones que tienen en cuenta el grado de 
consolidación (Terzaghi, Carrillo y Barrón) para la división de las mechas en el 
terreno por medio de una cuadrícula.”44 Las más utilizadas son la triangular la cual 
depende del radio de separación entre mechas al igual que la cuadriculada. En 
resumen, se desea lograr una repartición de los drenes (separación de mechas) 
entorno a un grado de consolidación deseado o inversamente.  
 
“En la práctica la distancia entre drenes es de 1.5 m a 3 m. Aunque se sugieren para 
resultados óptimos utilizar una densidad de un dren para cada 1.5 a 2.5 m^2 (Oteo 
2003). Igualmente se dispone del nomograma de Bru (1981) el cual facilita el diseño 
de los drenes verticales.” 45 
 
 Ubicación  
 
El procedimiento es sencillo, parte de la ubicación de una serie de puntos por medio 
de la consolidación deseada y el diámetro o dimensiones de las mechas drenantes 
a utilizar, en el cual se proyectarán unas líneas paralelas que cortan con unos 
valores en la gráfica para indicarnos porcentualmente la densidad de mechas en 
relación a sus dimensiones y el método que se esté utilizando (triangular y 
cuadrado). 
 
 
                                            
44 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.34 
45 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.35 
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Fig.  29 Ábaco para la consolidación radial (Beyk, 2014) 
 
En el método de columnas de grava se desarrolla una consolidación diferente al 
anterior, debido a la dureza del estrato blando con la inclusión de zanjas que 
contienen material granular grueso que proporcionan una mayor resistencia al suelo 
y sirven de canales de flujo del agua interna del mismo. Sus principales métodos de 
ejecución son: 
 
 Vibro Desplazamiento o vibro compactación por vía seca: es para suelos 
menos sensitivos con capacidades de corte un poco más altas. 
 Vibro sustitución o vibro compactación por vía húmeda: este se utiliza 
para suelos blandos de baja resistencia al corte con un nivel freático alto. 
 “vibro flotación, consiste en la densificación del suelo a una determinada 
profundidad aportando espaciamientos al estrato por medio de un 
vibrador mecánico. El hoyo que quedaba se rellenaba con un material de 
mejora similar al de las columnas de grava, pero que tenía limitaciones 
con respecto a uso en suelos cohesivos como limos y arcillas.”46 
 
Para cada uno de los métodos se describe la instalación por medio del uso de agua 
o aire comprimido que permita adecuar la zanja para la posterior inyección del 
material granular y su compactación por capas. 
 
 
 
                                            
46 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.38 
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 Columnas de grava  
 
El concepto de gravas se fundamenta en la incorporación de un material con el 
conocimiento de sus características (cohesión, ángulo de fricción y deformación) 
para así adecuar estas mismas condiciones del suelo original con unos nuevos 
equivalentes que serán el resultado de la unión entre el suelo y las columnas. Los 
métodos de diseño de columnas son muy complejos debido a que son netamente 
empíricos y pueden variar de la práctica en campo a modelos matemáticos. Hay 
una gran diversidad de procedimientos para el cálculo en el diseño de las columnas 
de grava, partiendo de un factor de mejora que involucra las condiciones no 
drenadas y con drenaje lo que a su vez indica el área de influencia de las distintas 
columnas. Sin embargo, se hace necesario la definición de una presión admisible 
producida por la introducción de estas columnas al estrato a causa de sus paredes. 
“De diversos ensayos (Oteo 1993) se deduce que las presiones admisibles están 
en el orden de 4 a 6 kg/cm^2, es decir, que es equivalente a soportar entre 20 a 40 
Ton por cada columna.”47 
 
Pero es más eficaz el cálculo de la resistencia de los suelos blandos a partir de los 
parámetros característicos tanto del suelo como de las columnas, integrándolos 
para hallar así el índice de distribución relativa entre ambos.  Por lo tanto, para el 
cálculo de dichas tensiones se relacionan las rigideces de todo el sistema para 
conseguir como resultado la presión que ejerce el suelo sobre la columna de grava.  
 
En general para el diseño y modelación de mechas drenantes que aceleran la 
consolidación de suelos blandos, lo anterior nos proporcionan los mecanismo y 
estrategias para el análisis de los asentamientos a partir de una serie de condiciones 
que unirán todos los componentes fisicoquímicos y geotécnicos para el desarrollo 
completo de un prototipo a escala que utilice los drenes verticales para reducir el 
tiempo de consolidación de un terreno involucrando los factores externos e internos 
más reales posibles. Por otra parte, el tratamiento de suelos blandos es un indicador 
de reconocimiento de las variables más importantes para la adecuación de un suelo 
que se deseas usar para obras de ingeniería civil, con el propósito de interpretar 
verídicamente y experimentalmente el comportamiento de un estrato para así 
condicionar sus propiedades a las necesidades de la estructura a realizar con el fin 
de conseguir una estabilidad en el mismo. 
 
Entre tanto se involucran indicadores como la pre consolidación, la anisotropía y 
consolidación secundaria, factores de importancia en el comportamiento de un 
suelo blando, las cuales se estudian desde diferentes perspectivas a partir de 
etapas que funcionaran como un procedimiento de adecuación y observación del 
terreno. 
                                            
47 Ibid. Beyk Juan Pablo Samora. pág.56 
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La interpretación de una mecha drenante según el texto está dada por el manejo 
del agua interna, para lo cual se desea llegar a una aceleración positiva en la 
consolidación del suelo que ahorre tiempo y sea segura para la construcción de 
obras sin consecuencias secundarias por análisis erróneos. Por ello siempre se 
debe observar los parámetros del terreno a tratar y relacionarlos unos con otros 
para llegar a la mejor solución efectiva, donde se integren los mecanismos de acción 
para el asentamiento, sin perturbaciones a los procesos biológicos, físicos y 
químicos que allí se realizan. En consecuencia, a esto se identifica la necesidad de 
introducir una modelación que reconozca las cargas reales que sustenten una 
consolidación en poco tiempo sin causar cambios y daños a la estructura de los 
suelos.  
 
 
1.6.5.3. Los suelos blandos en obras de tierra. 
 
 AUTOR: Javier Nieto Calduch  
 
 
En este artículo se analizan los distintos tratamientos para suelos blandos 
caracterizándolos y determinando los instrumentos que se requieren para su 
ejecución, además se realizan análisis de la respuesta de los suelos para los nuevos 
estados de carga. Los suelos blandos tratados en este artículo comprenden tanto 
turba como arcillas y limos no orgánicos, “un material es orgánico cuando el 
contenido de humedad supera el 100 –125%”.48  En turberas, hemos visto bastantes 
muestras con humedades y límites líquidos por encima del 300%. Cuando estos 
tipos de suelos se someten a un incremento de carga, se producen asientos que 
resultan inadmisibles. 
 
Se deben tener en cuenta la consolidación primaria que significa disipación de la 
sobrepresión de agua intersticial y la consolidación secundaria que es deformación 
sin que haya variación de las presiones efectivas. 
 
 
 
 
 
 
                                            
48 Javier Nieto Calduch ingeniero de Caminos, Canales y Puertos Los suelos blandos en obras 
de tierra [En línea] // eptisa. - 7 de noviembre de 2008. - 25 de 04 de 2016. - 
http://www.eptisa.com/descargas/articulos/ArticuloTierra&TecnologiaSuelosBlandos-20081107.pdf. 
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 Los posibles tratamientos que se mencionan en el artículo son: 
 
 
Fig.  30 Excavación para la sustitución de limo aluvial gris blando (Javier 
Nieto Calduch, 2008) 
 
 Excavación y sustitución:  
 
Si se dispone de material de reemplazo este es el tratamiento más probable en 
zonas de suelo blando someras (no más de 5 metros de profundidad)  
 
 Compactación dinámica:  
 
Consiste en la compactación por medio del uso de “un martillo pesado de 10 a 20 
Toneladas impactando el suelo desde una altura de 10 a 20 metros en puntos 
localizados en una malla con 3 m a 10 m de espaciamiento.”49, 2008) Este 
procedimiento es útil para terrenos granulares; y no es muy funcional en capas 
arcillosas saturadas o arcillo limosas. No es un tratamiento adecuado para suelos 
con un límite líquido mayor que 35 o un índice de plasticidad mayor que 10, y 
tampoco para suelos orgánicos.  
 
 
Fig.  31 Instalación drenes verticales (Javier Nieto Calduch, 2008) 
                                            
49 Ibid. Javier Nieto Calduch, págs.2-3 
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 Precarga y/o drenes verticales 
 
“Este procedimiento consiste en la colocación de una sobrecarga sobre el suelo 
blando para reducir el tiempo de asentamientos”50, este procedimiento parte de la 
creación de un terraplén, primeramente, se construye el relleno estructural y 
después se coloca encima un relleno extra. Para que este proceso sea efectivo se 
deben colocar drenes verticales hincados a través de las capas blandas para 
acelerar la consolidación primaria. 
 
Estas mechas drenantes están construidas en materiales sintéticos con un núcleo 
drenante de polietileno-poliéster recubierto con un geotextil de filtro.  “se instalan en 
mallas de 1 a 2 m de espaciamiento y se hincan. La mecha se corta a unos 30 cm 
de la superficie, asegurando que ese extremo quede introducido en una capa 
granular drenante. Según lo estimado la resistencia del terreno sin drenaje es de un 
20% a 30%”.51   
 Columnas de grava  
 
“Consiste en introducir una carcasa tubular en el terreno, mediante vibración, hasta 
el fondo de la capa blanda.”52 posteriormente se rellena con grava, apisonada con 
un émbolo central. Se debe garantizar que se cuente con suficiente confinamiento 
lateral del terreno para evitar que la columna se desarme. “El límite inferior de 
resistencia al corte sin drenaje aceptable para aplicar este tratamiento es de 15 
kPa.”53 Pero si la resistencia es menor se puede emplear columnas de arena.  
 
 Pilotes  
 
Este tratamiento consiste en realizar una malla de pilotes bajo el relleno y con una 
placa encima de ellos que permita distribuir el peso del relleno. 
 
 Estabilización con cemento o cal.  
 
“Este tratamiento consiste en aplicar al suelo un aglutinante (cal) mejorando sus 
propiedades resistentes y de deformación.”54 
 
 Construcción de un relleno ligero 
  
                                            
50 Ibid. Javier Nieto Calduch, pág.3 
51 Ibid. Javier Nieto Calduch, pág.3 
52 Ibid. Javier Nieto Calduch, pág.3 
53 Ibid. Javier Nieto Calduch, pág.4 
54 Ibid. Javier Nieto Calduch, pág.5 
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Este tratamiento pretende reducir la carga impuesta sobre el terreno utilizando 
materiales de relleno la arcilla expandida y los bloques de polietileno expandido  
Para los suelos blandos se realizan diferentes estudios tales como: 
 
 Estudio de la deformación absoluta: la función de este estudio es conocer 
cuál es el asiento total previsto para cada altura del relleno y saber cuál 
es su magnitud admisible, con el fin de saber el grado de consolidación al 
que debe llegar, y producir estos asientos con anterioridad. 
 
 Estudio de la deformación en el tiempo: la función de este estudio es 
conocer el tiempo requerido para realizar los asientos previos vistos en el 
anterior estudio se hace uso del coeficiente de consolidación y el 
coeficiente de consolidación horizontal (Ch), el cual indica el tiempo en 
que tarda en evacuar el agua fuera del relleno mientras se recupera la 
presión intersticial inicial bajo el. 
 Estudio de la estabilidad: la función de este estudio es evaluar la carga 
que se transmitirá al suelo y determinar si el relleno es admisible a efectos 
de estabilidad. 
 
Es importante conocer los posibles tratamientos que se pueden llevar a cabo para 
mejorar las condiciones de estabilidad del suelo, reduciendo el tiempo de 
consolidación para reducir asientos significativos en el futuro, por lo tanto, en 
cualquier tipo de construcción, especialmente vías o carreteras es determinante 
para la ejecución del proyecto conocer cuál es el asiento admisible y el asiento total, 
y así emplear el mejor tratamiento del suelo para ese proyecto.  
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1.7. METODOLOGÍA 
 
El tipo de investigación será un estudio explicativo y descriptivo, en el cual se 
empleará un método deductivo partiendo de una premisa general para obtener unas 
conclusiones. Se parte de unos modelos teóricos y explicaciones antes de recoger 
una serie de datos empíricos para realizar unas observaciones y 
experimentaciones. El objetivo metodológico será resolver problemas prácticos, 
entorno a la aplicación general de algunos aportes geotécnicos con un grado de 
generalización fundamental hacia las conclusiones. 
 
La naturaleza de los datos estará encaminada a una metodología cuantitativa y 
cualitativa orientada a la solución de contrariedades físicas de los suelos, en este 
caso la velocidad de drenaje de un estrato blando. En cuanto al conocimiento que 
se desea alcanzar, será una deducción hipotética sobre el tratamiento de suelos 
blandos aplicado al drenaje del agua interna con el fin de conseguir una posible 
consolidación. Las fuentes de información se harán de manera metodológica en 
busca de datos de recolección y medición. 
 
De manera rápida, durante el proceso del proyecto se realizaron unos análisis 
muéstrales detallados sobre la consolidación y drenaje del agua, partiendo de una 
clasificación de la muestra con sus respectivos ensayos de laboratorio. De igual 
modo, se diseñó y construyó un modelo con mechas drenantes en el cual se 
procedió a tomar datos experimentales con el fin de encaminar el enfoque del 
proyecto hacia unas conclusiones realizadas después del análisis respectivo de los 
resultados obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorio.   
 
Para el desarrollo del modelo de mechas drenantes se predicen distintos 
inconvenientes referentes a la eficiencia en la capacidad de drenaje de agua, 
previstos durante la ejecución de los ensayos de laboratorio, a causa de posibles 
dificultades en el uso o funcionalidad de los materiales. 
  
1.7.1. Diseño Metodológico. 
 
En esta sección se muestra detalladamente las distintas fases del proyecto, 
identificando los pasos importantes durante su ejecución.   
 
 Fase I:  
 
Primeramente, se realiza toda la formulación del proyecto, donde se realizan cada 
uno de los ítems que le brindaran enfoque y viabilidad, para que en una etapa 
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posterior se proceda a la ejecución del mismo.  Se realizará la compra de los 
materiales que están incluidos en el prototipo, y se realizaran los ensayos de 
funcionalidad.  
 
 Fase II:  
 
Al suelo seleccionado se le realizarán los ensayos de límites de consistencia y 
consolidación a la muestra a estudiar. Durante esta etapa se elaboraron distintas 
estrategias con diferentes materiales tales como (Tubos de refrigeración y 
manguera Tygon para que se adaptaran hacia el fenómeno de capilaridad; láminas 
y baldosas de llanta reciclada, con el fin de que se adecúen como soporte de los 
drenes tubulares) a cada uno de estas se le realizaron pruebas de comportamiento 
sobre el agua para el drenaje de la misma. Finalmente se seleccionaron los 
materiales que cumplen el propósito del proyecto. (ver capitulo N°2)  
  
 Fase III:  
 
Posteriormente se procede a construir las mechas drenantes modificadas las cuales 
se realizarán con un tubo de plástico agujereado y forrado con un geotextil, estos 
filtros deben cumplir ciertos requerimientos para que cumplan su función, tales como 
resistencia a la fuerza mecánica y a cualquier agente externo, y deben permanecer 
fijos bajo la presión ejercida al suelo. A estas mechas drenantes modificadas se les 
realizara los estudios debidos para asegurarnos que cumplan con un drenaje 
eficiente. Por otra parte, se diseñará y modificará las bandejas utilizadas en el 
drenaje de techos verdes con el fin de adecuarlos al proyecto de consolidación de 
suelos blandos para la retención del agua drenada por el mismo suelo como por las 
mechas drenantes.   (ver capitulo N°2-1) 
 
A continuación se procederá con la construcción de un modelo físico que simula el 
comportamiento de un terraplén, este modelo contará con un estrato de suelo, del 
material seleccionado, además este modelo cuenta con una mini bomba que servirá 
para la evacuación (para llevar un conocimiento cuantitativo del agua drenada)  del 
agua después del proceso de carga y consolidación del suelo, posteriormente se 
hincaran las mechas drenantes modificadas junto con el DR-20 (bandeja retenedora 
de agua) dentro del modelo, para que de esta forma se realice todo el proceso de 
consolidación del suelo y así poder analizar y dar conclusiones del proyecto. (Ver 
capitulo N° 2-3) 
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1.7.1. Fuentes De Información. 
 
Como la temática principal gira entorno a la capacidad de drenaje de las mechas 
drenantes modificadas para acelerar el proceso de consolidación, este estudio se 
apoya en el conocimiento de tesis y artículos científicos que hablan de los procesos 
convencionales para el tratamiento de suelos blandos. Por otra parte, los libros son 
parte fundamental en el desarrollo conceptual de las variables a manejar tanto en 
las fases de formulación como en el planteamiento teórico del proyecto. 
 
Igualmente, el análisis de las distintas fichas técnicas realizados por corporaciones 
geotécnicas involucradas en el tema de tratamiento de suelos, brindan un soporte 
técnico y práctico para la comparación de los datos experimentales. Por lo tanto, 
tales investigaciones conducen a la selección adecuada de los materiales a utilizar 
dentro del proceso constructivo del prototipo. Finalmente, la experiencia y 
conocimientos de profesionales en el campo de la geotecnia ofrecen una fuente de 
información veraz y confiable en el progreso de las diferentes fases del proyecto. 
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2. MATERIALES 
2.1. DRENES TUBULARES 
 
2.1.1. Manguera De PVC Transparente de ø 5/16”.  
 
Fig.  32 Manguera De PVC Transparente (Importaciones. Mugar, 2016) 
 
 
 Manguera flexible por rollos de 50 m transparente, con una temperatura 
de trabajo de -20°C a +50°C  
 
 
2.1.2. Geotextil No Tejido 1600. 
 
 
Fig.  33  Geotextil No Tejido 1600 (Induasa, 2016) 
 
 Es una membrana de filamentos de polipropileno con aberturas de 160+-24 µm 
y permeabilidad al agua de 120 -10 mm/s, que cumple la función de filtración y 
drenaje de agua, proporciona buena adaptabilidad a las deformaciones de los 
terrenos, protección y separación de suelo.  
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2.1.3. Bentonita.  
 
Fig.  34 Bentonita (geopersaminerales, 2016) 
 
 Es un tipo de arcilla de grano muy fino, presenta una gran capacidad tanto de 
absorción como de adsorción, por lo que para nuestro proyecto será ideal en el 
proceso de capilaridad, ya que en arcillas la altura de ascensión capilar puede 
alcanzar los 80 cm de altura.  
 
 
2.2. BANDEJA DE RETENCIÓN DE AGUA (DANODREN R20) 
 
2.2.1. Danodren R20.  
 
Fig.  35 Danodren R20 (Danosa, 2015) 
 
Es una lámina de nódulos, fabricada en polietileno de alta densidad de color verde, 
unida por termo fusión a un geotextil no tejido de polipropileno. Normalmente 
utilizada como retenedor de agua en cubiertas ajardinadas o para drenaje horizontal 
y protección de la membrana impermeabilizante.  
 
 Presenta 400 nódulos por m2 
 Resistencia a la compresión >150 Kn/m2 
 Retención de agua 5.67 l/m2 
 Altura del nódulo 20 mm 
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2.2.2. Geotextil No Tejido Blanco. 
 
 
Fig.  36 Geotextil NT color blanco (fontdar, 2015) 
 
 Geotextil con aberturas de 160+-24 µm y permeabilidad al agua de 120 -
10 mm/s 
 
2.3. MODELO 
 
2.3.1. Caja en vidrio.  
 
 Refuerzos o ángulos de aluminio 2 cm 
 5 láminas de vidrio formando un cubo, con espesor de 6 mm y 
dimensiones de 0.4 m * 0.4 m * 0.45 m de altura. 
 
 
Fig.  37 Vista en planta y frontal Caja en vidrio (Caro, Carrillo, 2016) 
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2.3.2. Caolín.  
 
Fig.  38 Caolín (Herbonatura, 2016)  
 
 Mineral de arcillas con partículas muy finas, peso específico de 2.6, 
dureza 2; presenta gran capacidad de absorción de agua, e índices de 
plasticidad altos. 
 
2.3.3. Pesas.  
 Pesas de Hierro, de 16 Kg, 8 Kg, 4 Kg y 2 Kg  
 
 
Fig.  39 Pesas (Kingtype, 2016) 
2.3.4. Lamina de madera.  
 
 
Fig.  40 Lamina de madera con resina de termo fraguado (Pizano, 2016) 
 
 lámina de TABLEX®RH resistente en condiciones de ambientes húmedos 
o contactos ocasionales con el agua. 
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2.3.5. Bomba de succión de agua.  
 
 
Fig.  41 Bomba de succión de Agua (Aliexpress,2016) 
 
 Potencia 30 W 
 Altura de chorro 2.2 m 
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3. PROCEDIMIENTO 
Durante el procedimiento del laboratorio se realizaron pruebas a distintos materiales 
los cuales no tuvieron éxito para su aplicación dentro del proyecto, estos fueron:  
 
 Tubos de refrigeración  
 
Para el fenómeno de capilaridad los materiales mencionados a continuación, 
tuvieron inconsistencias en cuanto a la captación y ascensión del agua, ya que la 
altura de la misma no fue la esperada.  
 
Fig.  42 Tubos de refrigeración (Grupo Aguilera, 2016) 
 
 
Fig.  43 Manguera Tygon adaptada para capilaridad  (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 Soporte de drenes tubulares 
 
Para el soporte de drenes tubulares se utilizaron los siguientes materiales, los 
cuales no cumplen su función ya que obstruyen la capacidad de captar agua 
impidiendo el flujo al interior del estrato.  
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Fig.  44 Lamina de llanta reciclada adaptada para soporte de drenes 
tubulares  (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  45 Baldosas de llanta triturada adaptada para soporte de drenes 
tubulares (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 Captación del agua  
 
El danodren jardín no funciono ya que el volumen de captación de agua fue de tan 
solo de 2 L/ m2 debido a que la altura de los nódulos es de 7.3 mm y por otro lado 
el agua se desbordaba de la bandeja. 
 
 
Fig.  46 DANODREN JARDÍN  (Caro, Carrillo, 2016) 
 
Después de realizadas estas pruebas, se llega a la conclusión de seleccionar los 
materiales descritos en el capítulo Nº2 para la construcción o modelación del 
prototipo. 
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El proceso para la construcción del prototipo se llevó acabo en una serie de pasos 
descritos a continuación:  
 
3.1. SELECCIÓN Y VACIADO DEL MATERIAL 
 
En este procedimiento se debe verter el material saturado (43 kg de Caolín y 26 
litros de agua), con el fin de llenar el prototipo a una altura de 30 cm de suelo 
saturado. 
 
Fig.  47 Vista frontal Modelo (estado inicial) (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  48 Suelo saturado Antes de Iniciar el proceso de consolidación (Caro, 
Carrillo, 2016) 
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3.2. CORTE Y FORRADO DE LA BANDEJA DE RETENCIÓN DE AGUA 
 
 
Este procedimiento consiste en el corte del danodren R20, de acuerdo al área del 
prototipo, (0.16 m2), disminuyendo 1 cm en todos los lados del DR20, con el fin de 
que este se pueda deslizar libremente.  
 
 Área de la bandeja de retención de agua (0.14 m2) 
 se utilizará un DR20 con medidas de 0.38 m por cada lado, se realizarán 
perforaciones a la bandeja o DR de +- 4 mm a lo largo de los ejes sin presencia 
de nódulos como se muestra en la siguiente imagen. 
 
 
Fig.  49 Vista en planta Bandeja de retención de agua modificada (Caro, 
Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  50 vista frontal bandeja de retención de agua (Caro, Carrillo, 2016) 
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 Posteriormente se realizarán 4 ranuras por donde se incrustarán las mechas 
drenantes modificadas, con el fin de que la parte superior de estas, se puedan 
doblar libremente a causa del incremento de carga.  
 Se colocará un geotextil NT blanco en la parte inferior de la bandeja, y se sujetará 
con palos de madera como se muestra en la siguiente imagen.                                   
                                                         Ranuras 
 
 
Fig.  51 Bandeja de retención de agua recubierta Geotextil NT (Caro, Carrillo, 
2016) 
 
3.3. DRENES TUBULARES  
 
 Este procedimiento consiste en el corte de la manguera de PVC transparente de 
ø 5/16”, cortando tubos de 0.35 m de largo para la realización de los drenes 
tubulares. Estos tubos serán perforados a lo largo de su dimensión con huecos 
de diámetro de 2 mm cada 3.5 cm como se indica en la siguiente figura. 
 Total, de tubos: 24 de 0.35 m de largo. 
 
 
Fig.  52 Dren tubular individual (Caro, Carrillo, 2016) 
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 La bentonita será utilizada para crear ascensión capilar dentro de los tubos 
perforados, haciendo uso de un embudo se llenarán completamente los tubos 
como se muestra en la siguiente figura. 
 Total, de bentonita por tubo= 5.8 g 
 
 
Fig.  53 Dren tubular individual relleno de Bentonita (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
3.4. MECHAS DRENANTES MODIFICADAS  
 
 Este procedimiento consiste en el corte y forrado de los drenes tubulares con 
geotextil NT de color negro, formando 6 canales adaptados a la dimensión de 
los tubos, como se indica en la siguiente figura. 
 Total, de forros: 4  
 Total, de mechas drenantes modificadas: 4  
 
 
Fig.  54 Dimensiones Forro en geotextil NT (Caro, Carrillo, 2016) 
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Fig.  55 Forro en geotextil NT 
(Caro, Carrillo, 2016) 
 
Fig.  56 Mechas drenantes 
modificadas (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
3.5. INSTALACIÓN DE LAS MECHAS DRENANTES MODIFICADAS Y 
BANDEJA DE RETENCION DE AGUA  
 
 
Este procedimiento consiste en introducir la bandeja de retención de agua a nivel 
del suelo (Caolín), para que posteriormente se introduzcan las mechas drenantes 
modificas dentro de las ranuras de la bandeja. 
 
Fig.  57 Colocación de la bandeja de retención en el modelo (Caro, Carrillo, 
2016) 
 
A continuación, se pueden observar el doblez que se generó en las mechas 
drenantes a causa del incremento de carga. 
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Fig.  58 Mechas drenantes dobladas por el proceso de consolidación (Caro, 
Carrillo, 2016) 
 
 
3.6. COLOCACIÓN DE TAPA Y PESAS  
 
 Este procedimiento consiste en colocar una lámina de madera (TABLEX®RH 
resistente al agua, con el fin de distribuir el peso que será colocado (64 Kg), para 
iniciar el proceso de consolidación.  
 
 
Fig.  59 Colocación de la tapa de madera (Caro, Carrillo, 2016) 
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Fig.  60 Colocación de pesas de 16 Kg (Caro, Carrillo, 2016) 
 
Se debe colocar una bomba de succión para sacar el volumen de agua expulsada 
(agua de excesos). Y dirigirlo hacia una probeta de 1000 ml  
 
 
Fig.  61 Bomba de succión de agua 
(Caro, Carrillo, 2016) 
 
Fig.  62 Manguera y Probeta de 
1000 ml (Caro, Carrillo, 2016) 
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4. RESULTADOS 
En este capítulo, se seguirán los lineamientos para ensayos de laboratorios según 
la norma INVIAS en cuanto a la toma de datos y desarrollo de sus laboratorios. Por 
otra parte, los conceptos y ecuaciones sustentadas para el análisis procedimental 
se toman de Apazaciclo Josseline Valdivia. Consolidación mecánica de suelos, 
Civilgeeks. Guía de Laboratorio para obtener los Limites de Atterberg y Escuela de 
Ingeniería en Construcción. Determinación de los límites de atterberg. 
 
Para el proyecto “Diseño y aplicación de un modelo reducido de drenes tubulares 
modificados y bandeja de retención de agua adaptada para acelerar la 
consolidación de suelos blandos” se realizaron los siguientes ensayos de 
laboratorio: 
 
4.1. ENSAYOS DE CONSISTENCIA  
 
Es un ensayo que tiene el objetivo de medir el contenido de agua o humedad límite 
al que se produce el cambio de estado.  
 Los resultados obtenidos de este ensayo de laboratorio fueron los siguientes:  
 
4.1.1. Limite Líquido.  
 
En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos del laboratorio. Se realizaron 
tres ensayos, agregándole agua suficiente en cada uno con el fin de ponerlos en un 
estado de mayor fluidez, y así poder obtener muestras de tal consistencia. Se realizó 
el proceso para cada ensayo indicando el número de golpes necesarios para cerrar 
la ranura del suelo, teniendo claro los intervalos de golpes para cada uno (25-35; 
20-30; 15-25). Posteriormente se evidencian los pesos respectivos de cada ensayo.  
 
 
Tabla 4 Datos Ensayo limite líquido (Caro, Carrillo, 2016) 
1 2 3
Recipiente # 19 1 9
N° de Golpes 35 26 17
p3
Peso recipiente 
(g)
10,26 10,53 10,52
p1
Peso recipiente 
+ muestra 
humeda (g)
17,83 23,95 19,35
p2
Peso recipiente 
+ muestra seco 
(g)
15,92 20,27 16,81
Limite Liquido
Ensayo
Item
 
77 
 
 Mediante la siguiente ecuación se realizan los cálculos del porcentaje de 
humedad para cada muestra:  
 
 
 
 
 Los resultados están tabulados en la siguiente tabla  
 
 
Tabla 5 Cálculos Porcentaje De Humedad LL (Caro, Carrillo, 2016) 
 
Se realizó una curva de fluidez, la cual representa el porcentaje de humedad en las 
ordenadas vs el número de golpes en las abscisas. 
 
 
Tabla 6 Curva Limite Líquido (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 METODO GRAFICO  
 
El contenido de humedad correspondiente a la intersección de la curva con la 
abscisa 25 (número de golpes) se toma como límite liquido del suelo. 
 
 Limite Liquido=37% 
 
muestra - valor unidad
1 w 33,746 %
2 w 37,782 %
3 w 40,382 %
contenido 
de agua wn 37,303 %
33,75
37,78
40,38
30,0
32,0
34,0
36,0
38,0
40,0
42,0
1 10 100
C
O
N
TE
N
ID
O
 D
E 
H
U
M
ED
A
D
 (
 %
 )
NÚMERO DE GOLPES
LÍMITE LIQUIDO
%𝑤 =  
(𝑃1 − 𝑃2)
(𝑃2 − 𝑃3)
∗ 100 
Ecuación 1 Cálculo 
de porcentaje de 
humedad LL 
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 METODO ANALITICO  
 
 Se calcula mediante la siguiente expresión  
 
 
 
 
Dónde:  
 
 WN= Contenido de agua para el punto realizado que requirió N golpes 
para cerrar la ranura 
 N= número de golpes para cerrar la ranura  
 Limite Liquido=37.48% 
 
4.1.2. Limite plástico.  
 
El limite plástico es el contenido más bajo de agua determinado en el cual el suelo 
permanece en estado plástico.  
Los resultados obtenidos para el ensayo de límite Plástico fueron los siguientes:  
 
 
 
Tabla 7 Datos Ensayo limite líquido (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Ensayo 1 2
Recipiente # 23 27
p3
Peso 
recipiente 
(g)
12,87 10,62
p1
Peso 
recipiente + 
muestra 
humeda (g)
19,3 18,35
p2
Peso 
recipiente + 
muestra 
seco (g)
18,33 17,18
Limite Plastico
Item
𝐿𝐿 =  𝑊𝑁 ∗  (
𝑁
25
)
0,121
 
Ecuación 2 
Calculo limite 
liquido método 
analítico 
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Mediante la siguiente ecuación se realizan los cálculos del porcentaje de humedad 
para cada muestra:  
 
 
 
 
Tabla 8 Cálculos Porcentaje De Humedad LP (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 Limite plástico = 17.8% 
 
 
4.1.3. Índice de plasticidad. 
 
 Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
 
 
 Índice de plasticidad= 19.68% 
 
4.1.4. Índice de fluidez.  
 
 Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 Índice de fluidez= 1% 
muestra - valor unidad
1 w 17,77 %
2 w 17,84 %
Promedio w 17,80 %
%𝑤 =  
(𝑃1 − 𝑃2)
(𝑃2 − 𝑃3)
∗ 100 
Ecuación 3 Calculo 
del porcentaje de 
humedad LP 
𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 Ecuación 4 Calculo 
Índice de Plasticidad 
𝐼𝑃 = 37.48 − 17.8 
IP= 19.68 
𝐼𝐿 =
(𝑊𝑁 − 𝐿𝑃)
𝐼𝑃
 
𝐼𝐿 =
(37 − 17.8)
19.68
 
IL=1 
Ecuación 5 Índice de 
fluidez 
 
80 
 
4.1.5. Actividad De Las Arcillas.  
 
La actividad de las arcillas está en relación al grado de plasticidad que presenta un 
suelo y este a su vez está relacionado con el tipo y cantidad de minerales arcillosos 
presentes. 
 
 Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
 
 
Donde  
 IP= Índice de plasticidad 
 Fracción de arcilla es el porcentaje en peso de los granos más finos que 
2 micrones 
 
Tabla 9 Porcentaje en peso de acuerdo al tamaño de la partícula (fao, 2016) 
 
 De acuerdo a la tabla anterior se toma como porcentaje 30%  
 
 
 
 
 
4.2. ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN  
 
Para este ensayo de laboratorio se utiliza un equipo tradicional (flexómetro, brazo 
de palanca) el cual tiene una relación de brazo 1:10. En cuanto al edómetro, este 
contiene un anillo flotante y sus respectivas piedras porosas. La muestra estudiada 
está saturada al 100% con un flujo vertical de agua, despreciándose la 
compresibilidad del agua y sus granos. 
 
𝐴 =
𝐼𝑃
𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 (% < 2µ𝑚)
 Ecuación 6 Actividad 
en las arcillas 
𝐴 =
19.68
30
 
A= 0.65 
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Fig.  63 Consolidómetro (Caro, Carrillo, 2016) 
 
En cuanto a la preparación de la muestra, este se ubica sobre el anillo enrasándola 
adecuadamente para que se encuentre en contacto con el deformimetro. Ya 
después de montado los equipos con la muestra, esta es expuesta a una serie de a 
cargas incrementadas variablemente en unos tiempos. A medida que se avanza en 
laboratorio, se realiza las gráficas concernientes a cada incremento de carga, con 
el fin de visualizar el comportamiento del suelo durante el ensayo. 
  
 
Fig.  64 Muestra de suelo en anillo 
de corte (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  65 Piedra porosa (Caro, 
Carrillo, 2016) 
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Fig.  66 Colocación de la muestra 
en el Consolidómetro (Caro, 
Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  67 Estado de la muestra 
después del ensayo (Caro, Carrillo, 
2016) 
 
 
 
 
 
4.2.1. Resultados y cálculos del ensayo de Consolidación. 
 
Se realizó un ensayo de consolidación unidimensional a un material fino conocido 
como caolín, para simular un tipo de suelo arcillo; el cual se cargó progresivamente 
con unas cargas como lo indica la norma INV-151-07. Para este se obtuvo lo 
siguiente: 
 
 
Tabla 10 Tabla de datos muestra en el laboratorio (Caro, Carrillo, 2016) 
 
INICIAL FINAL
DIAMETRO (cm) 6,394 6,394
ALTURA (cm) 2,193 1,747
PESO DEL ANILLO +MUESTRA (gr) 200,49 186,91
PESO DEL ANILLO (gr) 76,95 76,95
DATOS DE LA MUESTRA
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Tabla 11 Tabla de humedad de la muestra (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
 A continuación, se calculará la humedad de la muestra por medio de la siguiente 
ecuación, de acuerdo a los datos obtenidos del laboratorio. 
 
 
 
 
 
 A partir, de las siguientes ecuaciones se pueden calcular los siguientes datos, 
los cuales estarán tabulados en la tabla N° 12 y serán de importancia para el 
cálculo de las deformaciones verticales y algunas relaciones de fase. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 12 Tabla de pesos de la muestra (Caro, Carrillo, 2016) 
CAMPO FINAL
Recipiente 1 2
Peso recipiente,  (gr) = 60,70 63,48
Peso rec+ m .hum,  (gr) = 184,24 180,24
Peso rec+ m .seca, (gr) = 164,24 160,24
Wn (%) = 19,32 20,67
HUMEDAD NATURAL
123,54 109,96
103,54 91,12
32,11 32,11
70,42 56,10
1,75 1,96
1,47 1,62
PESO DE LA MUESTRA (gr)
PESO SECO(gr)
AREA  (cm²)
VOLUMEN (cm3)
P. UNITARIO TOTAL  (gr/cm3)
P. UNITARIO SECO (gr/cm3)
%𝑊𝑛 =
𝑊𝑟𝑒𝑐 − 𝑊𝑚𝑠+𝑟𝑒𝑐
𝑊𝑚𝑠+𝑟𝑒𝑐 − 𝑊𝑚ℎ+𝑟𝑒𝑐
∗ 100 
Ecuación 7 Calculo de 
humedad  
𝑊𝑠 =
𝑊𝑚ℎ
1 + (
%𝑊𝑛
100 )
 Ecuación 8 Peso seco 
𝑊𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑊𝑚ℎ
𝑉
 
 
Ecuación 9 Peso 
unitario total 
𝑊𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑊𝑚𝑠
𝑉
 
 
Ecuación 10 Peso 
unitario seco 
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 Posteriormente, se procede al cálculo de la gravedad específica, calculada por 
medio de la siguiente ecuación. Los resultados obtenidos serán tabulados en la 
tabla N° 13 con el fin de aplicarla en las variables de relación de fase, la cual 
será calculada consecutivamente a esta ecuación. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 13 peso específico del suelo (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 Las relaciones de fase indican las tres fases constituyentes del suelo: solida, 
liquida y gaseosa, y su aplicación para este proyecto es determinar la cantidad 
de agua en el material y los vacíos que conforman el suelo. El cálculo de la altura 
de sólidos y la relación de vacíos se realiza mediante la siguiente ecuación y 
serán tabulados en la tabla N° 14 muestra. El dato del porcentaje de humedad 
presente en dicha tabla corresponde a los cálculos obtenidos con la ecuación 
N°7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 14 Saturación y humedad de la muestra (Caro, Carrillo, 2016) 
Peso picnometro + agua (gr):
Peso picnimetro + agua + muestra (gr):
Peso especifico suelo (Gs):
30,15
355,52
374,72
PESO ESPECIFICO DEL SUELO
2,71
Peso muestra seca (gr):
INICIAL
24
60,70
184,54
164,24
19,61
1,188
63
0,846
FINAL
58
Altura de solidos (cm)
Saturación, S(%):
Muestra húmeda + rec. (gr):
Muestra seca + rec. (gr):
Peso recipiento (gr):
Humedad (%):
ID recipiente:
RELACIONES DE FASES
20,67
0,667
1,05
84
Relación de vacios (e):
63,48
180,24
160,24
𝐺𝑠 =
𝑊𝑚𝑠 ∗ 0.98
𝑊𝑝𝑖𝑐+𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑊𝑚𝑠 − 𝑊𝑝𝑖𝑐+𝑎𝑔𝑢𝑎+𝑚
 
 
Ecuación 11 Gravedad 
especifica 
𝐻𝑠 =
𝑊𝑚𝑠
𝐺𝑠 ∗ 𝐴
 
 
Ecuación 12 Altura 
De Solidos 
𝑒 =
𝐺𝑠 ∗ %𝑊𝑛
%𝑆
 
 
Ecuación 13 relación 
de vacíos 
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 Las siguientes tablas indica los datos del deformimetro y sus correspondientes 
medidas para el ensayo de consolidación 
 
 
Tabla 15 Deformimetro (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Tabla 16 valores del aparato de consolidación (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
C = -0,0254
Lo= 0,00
DEFORMIMETRO No
dH (cm) = C * (L - Lo)
LECTURA INICIAL
DATOS DEL DEFORMIMETRO
1
352,12
35,09
0,00
387,21
10
W.P.porosa (gr.)
W.Esfera (gr.)
Relación palanca (1/x):
Consolidometro
ID:
W.Bloqué.+ P.porosa (gr.)
W.Bloqué (gr.)
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 La siguiente tabla indica los valores del deformimetro una vez iniciada el proceso 
de carga sobre la muestra. 
 
 
Tabla 17 Carga y descarga del ensayo (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
 Los cálculos de los esfuerzos verticales, tensión efectiva, esfuerzos efectivos, 
deformación unitaria y relación de vacíos para cada tipo de carga y descarga se 
realizan con las siguientes ecuaciones y sus resultados serán tabulados en la 
tabla N°18 con el fin de realizar la gráfica de compresibilidad presentada 
consecutivamente. 
 
 
 
Horas Minutos 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00
0:00:00 0,00 0 138 299 535 849 1208 1624
0:00:04 0,07 22 192 333 609 945 1335 1722
0:00:15 0,25 25 195 345 624 965 1363 1736
0:00:34 0,57 29 198 351 639 985 1386 1756
0:01:04 1,07 34 201 366 654 1004 1409 1778
0:01:34 1,57 36 204 370 665 1018 1424 1793
0:02:15 2,25 40 207 378 677 1032 1440 1809
0:03:04 3,07 46 210 387 690 1047 1456 1822
0:04:00 4,00 50 215 394 702 1060 1470 1835
0:06:15 6,25 56 223 411 723 1085 1495 1855
0:09:00 9,00 65 230 426 743 1107 1512 1869
0:12:15 12,25 71 237 441 763 1123 1525 1880
0:16:00 16,00 79 244 454 776 1135 1534 1887
0:25:00 25,00 92 255 474 796 1151 1548 1900
0:36:00 36,00 101 265 488 808 1161 1556 1909
0:49:00 49,00 107 270 496 816 1167 1563 1917
1:04:00 64,00 111 275 504 821 1172 1567 1923
1:17:00 77,00 116 280 510 827 1178 1574 1929
2:00:00 120,00 119 282 514 830 1183 1578 1935
4:00:00 240,00 124 289 522 837 1194 1589 1947
8:00:00 480,00 128 292 526 841 1199 1595 1955
16:00:00 960,00 133 296 533 846 1204 1598 1961
24:00:00 1440,00 138 299 537 850 1208 1600 1968
CARGA (kg) 16,00 8,00 4,00 2,00 1,00 0,50 0,25
LECTURA 1968 1951 1925 1892 1858 1826 1801
TIEMPO (h) 7:00:00 7:20:00 7:40:00 8:00:00 8:20:00 8:40:00 9:00:00
TIEMPO
CICLO DE CARGA (kg)
LECTURA DEFORMIMETRO (1e-04 in)
16,00
CICLO DE DESCARGA
0,00
1756
9:20:00
𝜎𝑣 =
(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑅. 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎) + (
𝑊𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑃𝑜𝑟𝑜+𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒
100 )
𝐴
 
 
 
Ecuación 14 Esfuerzo 
Vertical 
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Donde: 
 
 σv = Esfuerzo Vertical 
 e= Relación de vacíos   
 u= Tensión superficial 
 Hm= Altura de solidos 
 σv' = Esfuerzo Vertical 
 𝜀= Deformación unitaria 
 W (piedra Poro+bloque) = peso piedra porosa más bloque  
 𝐻= altura inicial de la muestra  
 𝑅 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎= Relación de palanca 1:10 
 
 
𝜀 =
𝐻 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐻𝑚
𝐻 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 
 
 
Ecuación 19 Deformación 
unitaria 
𝑒 = 𝑒𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 
 
 
Ecuación 15 
Relación de vacíos   
𝑢 = (𝐻𝑚 ∗ 𝑒) + (𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛) 
 
 
Ecuación 16 Tensión 
superficial 
𝐻𝑚 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − (𝐿𝑜′ − 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛) ∗ 𝑐 
 
 
Ecuación 17 Altura de 
solidos 
𝜎𝑣´ =
(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑅. 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎) + (
𝑊𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑃𝑜𝑟𝑜+𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒
100 )
𝐴
− 𝑈 
 
 
Ecuación 18 Esfuerzo 
Vertical efectivo 
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Tabla 18 cálculos esfuerzos y relaciones de vacíos (Caro, Carrillo, 2016) 
  
 La gráfica que se muestra a continuación se realizó de acuerdo a los valores de 
esfuerzo efectivo vs la relación de vacíos tabulados de la tabla anterior. Por otro 
lado, se observa como la relación de vacíos del suelo va disminuyendo a medida 
que aumenta la presión sobre el suelo, por lo tanto, el agua va siendo expulsada 
de los vacíos del suelo. Se establece que es un suelo normalmente consolidado, 
ya que en tiempos pasados no ha tenido una fatiga considerable. 
 
Fig.  68 Curva de compresibilidad Casagrande (Caro, Carrillo, 2016) 
0,00 0,000 0,012 2,193 0,846 0,001 0,011 0,000
0,25 0,014 0,090 2,193 0,817 0,001 0,089 0,016
0,50 0,030 0,168 2,192 0,782 0,001 0,167 0,035
1,00 0,054 0,323 2,192 0,732 0,001 0,322 0,062
2,00 0,085 0,635 2,191 0,665 0,001 0,634 0,098
4,00 0,121 1,258 2,190 0,588 0,001 1,257 0,140
8,00 0,160 2,504 2,189 0,504 0,001 2,503 0,185
16,00 0,197 4,995 2,188 0,426 0,001 4,994 0,228
8,00 0,195 2,504 2,188 0,429 0,001 2,503 0,226
4,00 0,193 1,258 2,188 0,435 0,001 1,257 0,223
2,00 0,189 0,635 2,188 0,442 0,001 0,634 0,219
1,00 0,186 0,323 2,188 0,449 0,001 0,322 0,215
0,50 0,183 0,168 2,188 0,456 0,001 0,167 0,211
0,25 0,180 0,090 2,188 0,461 0,001 0,089 0,209
0,00 0,176 0,012 2,189 0,471 0,001 0,011 0,203
e  (%)
U
(kg/cm 2)
CARGA
(kg)
DEF.
(1*10-4 in)
s v
(kg/cm 2)
Hm
(cm)
e
0,001
0,002
0,003
0,005
0,008
s v´
(kg/cm 2)
MV
(m 2/ton)
0,021
0,025
0,019
0,013
0,008
0,004
0,002
0,000
0,000
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 El esfuerzo de pre consolidación indica el punto de partida del tramo virgen 
respecto a las presiones ya soportadas por el suelo y que nunca antes fueron 
sobrellevadas por él, la parte anterior a este punto de pre-consolidación se 
conoce como tramo de re-compresión. Por otra parte, este esfuerzo es conocido 
como el esfuerzo vertical máximo del suelo a lo largo de su historia. Para 
determinar este dato se utiliza el método grafico propuesto por Casagrande que 
consiste en realizar una serie de líneas sobre el punto máximo de curvatura de 
la gráfica anterior. Este dato se encuentra tabulado en la siguiente tabla. 
      
 Kg/cm2 
           
Tabla 19 valores esfuerzo de pre consolidación e inicial (Caro, Carrillo, 2016) 
  
 La muestra estudiada corresponde a un suelo normalmente consolidado ya que 
en su pasado no ha sido expuesto a ningún tipo de carga e igualmente fue 
manipulada por nosotros para la concepción de los ensayos pertinentes.es por 
ello que su esfuerzo actual se considera igual que el esfuerzo de 
preconsolidación.  
 
 
 Los índices de consolidación indican el grado de deformación del suelo, re-
compresión en su etapa inicial y su expansión después de su descarga. Para el 
cálculo de estos índices se realizan mediante las siguientes ecuaciones y se 
encuentran tabulados en la tabla N° 20 
 
Las fórmulas de dichos índices son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s 0' 0,180
sp 0,25
OCR: 1,39
Preconsolidado
𝐶𝑐 =
𝑒1 − 𝑒2
log (
𝑃2
𝑃1)
 
 
 
Ecuación 20 Índice de 
compresibilidad para el 
tramo de la recta virgen 
𝐶𝑒 =
𝑒3 − 𝑒2
log (
𝑃3
𝑃2)
 
 
 
 
Ecuación 21 Índice de 
expansión para el tramo 
de descarga 
𝐶𝑟 =
𝑒1 − 𝑒2
log (
𝑃2
𝑃1)
 
 
 
 
Ecuación 22 Índice de re-
compresión para el tramo 
antes de la precarga 
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Tabla 20 Índices de Consolidación (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
 De esta manera llegamos al cálculo del coeficiente de consolidación para el 
ensayo por medio del método de Taylor. Aquí también se grafican cada ciclo de 
carga, en las ordenadas la deformación en pulgadas y en las abscisas la raíz del 
tiempo analizado durante el laboratorio. 
4.2.1.1. Ciclo de carga y graficas por el método de Taylor.  
 
 
Fig.  69 Curva de Taylor Carga de 0.25 Kg/cm2 (Caro, Carrillo, 2016) 
Ce 0,308
Cr 0,092
Cc 0,251
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Fig.  70 Curva de Taylor Carga de 0.50Kg/cm2 (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  71 Curva de Taylor Carga de 1.00 Kg/cm2 (Caro, Carrillo, 2016) 
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Fig.  72 Curva de Taylor Carga de 2.00 Kg/cm2 (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  73 Curva de Taylor Carga de 4 Kg/cm2 (Caro, Carrillo, 2016) 
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Fig.  74 Curva de Taylor Carga de 8.00 Kg/cm2 (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
Fig.  75 Curva de Taylor Carga de 16.00 Kg/cm2 (Caro, Carrillo, 2016) 
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4.2.1.2. Cálculos del CV método de Taylor.  
 
 El coeficiente de consolidación vertical indica la velocidad a la cual el estrato se 
está deformando respecto a un área cuando es sometido a presión. Es decir, es 
un indicador de la forma como el suelo se está comportando bajo la aplicación 
de cargas respecto a un tiempo. El proceso para el cálculo es por medio de las 
gráficas anteriores, mediante una prolongación de una serie de rectas que cortan 
con el esquema pare llegar al valor de t90. La fórmula descrita para ello es: 
 
 
 
 
 Para el cálculo con el método de Taylor se calcula el coeficiente de consolidación 
para los diferentes ciclos de carga, con el fin de conocer numéricamente el 
comportamiento y deformación de la muestra. En el desarrollo de este 
procedimiento se hace uso de los valores descritos graficas por el método de 
Taylor para cada ciclo de carga, con un grado de consolidación de 0%, 90% y 
100%, asumiéndose un drenaje en una sola dirección. 
 
 
 
Tabla 21 Calculos de Cv por el método de Taylor (Caro, Carrillo, 2016) 
 
La siguiente grafica nos indica el factor de tiempo en condiciones de drenaje 
distintas. Para el caso de nuestro ensayo la curva C1 será para suelos arcillosos 
con un drenaje simple, por lo cual la altura del laboratorio y de campo serán igual a 
su altura inicial.  
CARGA (kg/cm2 x 1,15x t90 (min) D0 (cm) D90 (cm) D100 (cm) Tv Hlab (cm) Cv (cm2/min)
0,25 10 11,5 7,3 0,005 0,027 0,133 0,85 2,188 0,139
0,5 9,8 11,27 7 0,048 0,069 0,131 0,85 2,145 0,140
1 9 10,35 6,5 0,088 0,124 0,148 0,85 2,105 0,145
2 7 8,05 6 0,156 0,203 0,158 0,85 2,037 0,147
4 6 6,9 5 0,246 0,293 0,158 0,85 1,947 0,161
8 5,8 6,67 4 0,340 0,390 0,161 0,85 1,853 0,182
16 5,3 6,095 3,9 0,434 0,476 0,153 0,85 1,759 0,169
𝐶𝑣 =
(𝑇𝑣 ∗ 𝐻𝑙𝑎𝑏2)
𝑡90
 
 
 
 
 
Ecuación 23 Coeficiente de 
consolidación método Taylor 
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Fig.  76 Curva teórica de consolidación para distintas condiciones de drenaje 
(Terzaghy, Peck, 2002) 
4.3. MODELO DE CONSOLIDACIÓN 
 
La ejecución del modelo se llevó a cabo durante 30 días, y el análisis del mismo en 
cuanto a su función se llevó a cabo durante 11 días; tiempo necesario para poder 
observar la eficiencia del proyecto y analizar la reducción del volumen de vacíos, 
asentamiento y volumen de agua expulsada por el modelo.   
 
 Los resultados aplicados para el modelo realizado fueron los siguientes.  
 
4.3.1. Volumen de agua Retenida en la bandeja.  
 
A continuación, se puede observar el volumen de agua contenido por la bandeja de 
retención modificada. Dicha bandeja retiene 0.8 L en un área de 0.14 m2.  
 
Fig.  77 Retención de Agua y mechas drenantes dobladas  por la carga (Caro, 
Carrillo, 2016) 
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4.3.2. Volumen de agua retenida en las mechas modificadas. 
 
Para una sola mecha drenante modificada el agua drenada es de 7.146 ml, valor al 
cual se le tuvo en cuenta un 30% del total del agua por efectos del geotextil NT y 
liquido retenido en su interior. Respecto a todas las mechas drenantes modificadas 
hubo una captación de 30.97 ml. 
 
 
4.3.3. Asentamiento.  
 
El suelo saturado en el prototipo se encuentra a una altura inicial de 30 cm como se 
muestra en la siguiente figura. Altura suficiente para evidenciar el proceso de 
consolidación. El ensayo inicia el día martes 18 de octubre a las 12:00 del mediodía.  
Inicia Con deformación=0 cm y tiempo de deformación = 0 cm.  
 
 
Fig.  78 Estado inicial (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 A continuación, se puede observar la lectura número 1, realizada el día jueves 
20 de octubre a la 1:00 p. m., la cual arrojo un valor de 3.5 cm, en T= 1500 min. 
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Fig.  79 Primer Lectura (Caro, Carrillo, 2016) 
 A continuación, se puede observar la lectura número 2, realizada el día viernes 
21 de octubre a las 2:00 p. m., la cual arrojo un valor de 4.5 cm, en T= 3060 min. 
 
Fig.  80 Segunda lectura (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 A continuación, se puede observar la lectura número 3, realizada el día martes 
25 de octubre a las 11:00 a. m., la cual arrojo un valor de 5.5 cm, en T= 8640 
min. 
 
Fig.  81 Tercer lectura (Caro, Carrillo, 2016) 
 A continuación, se puede observar la lectura número 5, realizada el día lunes 31 
de octubre a las 11:00 a. m., la cual arrojo un valor de 8.0 cm, en T= 15840 min. 
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Fig.  82 Quinta lectura (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
4.3.4. Evacuación de Agua de excesos. 
 
La siguiente imagen muestra la evacuación del agua de excesos que se empoza 
sobre la lámina de madera, esta agua es necesario sacarla para que el proceso de 
consolidación sea más eficiente.  
Al día lunes 31 de octubre se retiró 4.9 L de agua de excesos. 
 
 
Fig.  83 Evacuación del volumen de agua de excesos (Caro, Carrillo, 2016) 
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4.3.5. Cálculos del modelo.  
 
4.3.5.1. Calculo del CV  
 
 
Fig.  84 Rango de Cv (Segun el departamento de Marina de Estados Unidos, 
1971) 
 
 De la gráfica anterior se puede conocer el valor del Cv dependiendo el limite 
líquido, para una muestra inalterada (Cv en el rango de compresibilidad virgen) 
determinado anteriormente.  
 
 Limite liquido= 37.5 
 Cv=3.5*10-3 (cm2/s) 
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4.3.5.2. Calculo del factor tiempo del modelo sin mechas drenantes 
modificadas 
 
 
Fig.  85 Grafica de factor tiempo contra grado promedio de consolidación 
(Das, 1999) 
 
De la gráfica anterior se puede conocer el valor del Tv dependiendo del grado de 
consolidación (U=90%),  
 U=90% 
 Tv=0.7 
La ecuación para hallar el tiempo de consolidación del modelo es la siguiente: 
 
 
 
Dónde: 
 
 Tv= Factor de tiempo 
 H= Altura del estrato dependiendo el tipo de drenaje (simple) (cm) 
 Cv= Coeficiente de velocidad (cm2/s)  
 
 
 
 
 
 
𝑡 =
𝑇𝑣 ∗ 𝐻2
𝐶𝑣
 
 
 
 
 
Ecuación 24 Tiempo de 
consolidación 
𝑡 =
0.7 ∗ 302
3.5𝑥10−3
 
 
t=18000s =2d 
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4.3.5.3. Calculo del asentamiento sin mechas drenantes modificadas  
 
El asentamiento para el modelo en un tiempo infinito está dado por la siguiente 
ecuación: 
 
 
 
 
Dónde: 
 
 Cc= coeficiente de compresibilidad (aprox. 0.25 tomado de los cálculos 
del laboratorio de consolidación) 
 H= Altura del estrato dependiendo el tipo de drenaje (simple) (cm) 
 𝑒0= Relación de vacíos inicial  
 ∆𝜎= Esfuerzo respecto a la carga aplicada sobre el modelo 
 𝜎0=Esfuerzo actual  
 
 Calculo del esfuerzo actual:  
 
 
 
 
 
 
 Calculo del esfuerzo respecto a la carga aplicada. 
 
 
 
 
 
 
 
Reemplazando se obtiene: 
 
 
 
 
 
𝜎0 = (𝛾𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝛾 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 ) ∗
𝐻
2
 
= (17 Kn/m3 -10 Kn/m3) *0.15m 
=1.05 Kn/m3 
 
 
 
 
𝑆𝑐1 =
0.25 ∗ 0.3
1 + 0.85
∗ log (
1.05 + 4
1.05
) 
=0.029=0.03 m 
 
 
 
 
∆𝜎 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑁 )
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑚2
 
=
0.64 𝑘𝑁
0.16 𝑚2
 
=4 kN/m2 
 
 
 
 
 
𝑆𝑐1 =
𝐶𝑐 ∗ 𝐻
1 + 𝑒0
∗ log (
𝜎0 + ∆𝜎
𝜎0
) 
 
 
 
 
Ecuación 25 Asentamiento 
para un suelo normalmente 
consolidado 
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El asentamiento para el modelo dependiendo el volumen de vacíos se realiza 
mediante la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
Dónde: 
 
 H= Altura del estrato dependiendo el tipo de drenaje (simple) (cm) 
 𝑒0= Relación de vacíos inicial  
 ∆𝑒= Diferencia de relaciones de vacío 
 
 
 
 
 
 
4.3.5.4. Calculo del tiempo en el modelo con mechas drenantes 
modificadas 
 
Para los siguientes cálculos se utiliza la teoría propuesta por Barrow en la que el 
tiempo de consolidación para drenes convencionales se expresa de la siguiente 
forma: 
  
 
 
 
 
Dónde: 
 
 t= Tiempo requerido para lograr el deseado grado de consolidación Uh 
(seg) 
 Uh= Grado de consolidación medio debido al drenaje horizontal (U=90%) 
 D= Diámetro del cilindro de influencia del dren (m) 
 C=Coeficiente de consolidación para drenaje horizontal (3.5*10-7 m2/s)  
 d= Diámetro equivalente de un dren circular (m) 
 
 
𝑆𝑐 =
(0.85 − 0.67)
1 + 0.85
∗ 0.3 
=0.03 m 
 
 
 
 
𝑆𝑐 =
𝛥𝑒
1 + 𝑒0
∗ 𝐻 
 
 
 
 
𝑡 = 𝐷2 ∗ ln (
𝐷
𝑑
− 0.75) ∗  
ln(−1 − 𝑈ℎ)
−1
(8 ∗ 𝐶ℎ)
 
 
 
 
 
 
Ecuación 26 Ecuación de 
Barrow (tiempo de 
consolidación) 
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La distribución en planta más eficaz de los drenes verticales es la mostrada a 
continuación propuesta por Yeung. 
 
 Calculo del Diámetro del cilindro de influencia del dren (𝐷 = 𝑑𝑒) 
 
Fig.  86 Grafico para observar la vista en planta de los drenes verticales 
(Yeung, 1997) 
 
 
Fig.  87 Diámetros efectivos y de influencia de las mechas drenantes (Caro, 
Carrillo, 2016) 
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 Observando la imagen anterior se deduce el de=0.2 m 
 
Fig.  88 Dimensiones de mecha drenante modificada (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
 Calculo del diámetro equivalente de un dren circular (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Resolviendo la ecuación 21 se obtiene:  
 
 
 
 
 
 
 
4.3.5.5. Calculo de la eficiencia del modelo respecto al tiempo 
 
 
 
 
 
𝑑 = 𝑑𝑤 =
2 ∗ (𝑎 + 𝑏)
𝜏
 
 
 
 
 
 
Ecuación 27 Diámetro 
equivalente 
𝑑𝑤 =
2 ∗ (0.07 + 0.008)
𝜏
 
=0.05 m 
 
 
 
 
 
 𝑡 = 0.22 ∗ ln (
0.2
0.05
− 0.75) ∗
ln(1 − 0.9)−1
(8 ∗ (3.5 ∗ 10 − 7))
 
t= 38770 s= 0.45 d 
 
 
 
 
 
𝑒 =
𝑡 sin 𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠 − 𝑡 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠
𝑡 sin 𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑠
∗ 100 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  89 Eficiencia del 
modelo 
𝑒 =
2 𝑑 − 0.45 𝑑
2 𝑑
∗ 100 
e= 77.5 % 
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4.3.5.6. Cálculos comparativos de mechas drenantes convencionales 
con las del proyecto 
 
Para estos se cálculos se toma referencia al artículo “Los drenes prefabricados para 
la aceleracion de la consolidacion de suelos arcillosos”  de (Jesus LLorca Aquesolo 
Y Gonzalo Sanchez, 1985), del cual se obtienen unos datos ensyaados por Hansbo 
en el cual la capacidad de descarga fue de 25 m3/año, para un dren vertical 
convencional de 30 m de largo. A partir de este dato se realiza una relacion de 
valores respecto a la capacidad de drenaje de la mecha y el tiempo de consolidacion 
del modelo en presencia de las mechas drenantes modificadas y la bandeja de 
retencion de agua.  
 
 Calculo del agua drenada para una mecha convencioanal adaptada a las 
dimensiones de las mechas drenantes modificadas 
𝑠𝑖 30 𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 → 2500
𝐿
𝑎ñ𝑜
 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 0.35 𝑚 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑑𝑟𝑒𝑛   → 𝑋
𝐿
𝑎ñ𝑜
 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎   
                          
 
 
 
El agua drenada para una mecha drenante modificada y la bandeja de retención de 
agua es de 1 litro por día, por lo cual será de 365 L/año. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑋 =
0.35 𝑚 ∗ 2500
𝐿
𝑎ñ𝑜
30 𝑚
 
X=292 L/año  
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4.3.6. Tabla resumen.  
 
 
 
 
Tabla 22 Datos del modelo (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
 Como se puede observar de la muestra sin mechas drenantes modificadas, el 
asentamiento producido en esta fue de aproximadamente 3 cm con un tiempo 
de consolidación de 2 días.  
 Como se pudo observar en los cálculos realizados y en los datos de la tabla 20, 
el tiempo de consolidación del modelo con mechas drenantes modificadas fue 
de 0.45 días. En cuanto al asentamiento analizado durante 11 días fue de 8 cm. 
 Habitualmente en campo se busca un grado de consolidación del 90 a 95% de 
la consolidación primaria, para realizarse en un período de 4 a 8 meses y se 
considera un diámetro efectivo del dren de 5.0 a 7.5 cm La disposición habitual 
de drenes es en tresbolillo y hace que el diámetro del cilindro de influencia sea 
igual a 1.05 veces la separación entre drenes, siendo esta de 1.0 a 3.0 metros 
aproximadamente. 
 
FECHA DE INICIO Hora 12:00 p. m.
Peso Total del suelo 
en estudio
43 Kg 26 L 30 cm
Peso aplicado en el 
modelo
64 (Kg) 0,8 0,12
Fecha Hora Horas Minutos Raizde (t)
Martes 18 de Octubre 12:00 p. m. 0,00 0 0,00 0,0 0 0
Jueves 20 de Octubre 1:00 p. m. 25,00 1500 38,73 3,5 1 1
Viernes 21 de Octubre 2:00 p. m. 51,00 3060 55,32 4,5 1 1
Martes 25 de Octubre 11:00 a. m. 144,00 8640 92,95 5,5 1 1
Jueves 27 de Octubre 5:00 p. m. 199,00 11940 109,27 6 0,5 0,5
Lunes 31 de Octubre 11:00 a. m. 264,00 15840 125,857 8 1,4 1,4
TOTAL A LA 
FECHA
5,82
Asentamiento 
cm
MODELO REDUCIDO DE DRENES TUBULARES MODIFICADOS Y BANDEJA DE RETENCIÓN DE AGUA 
Martes 18 de Octubre 
TIEMPO (t) Volumen 
de agua de 
excesos  (L)
Volumen de 
agua total (L)
Volumen de agua Retenida 
en Las mechas drenantes 
M. (L) 
Cantidad de 
agua agregada
Altura inicial del suelo 
Volumen de 
agua Retenida 
en la bandeja 
(L)
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
Para este capítulo se toma como referencia las temáticas presentadas en los libros 
de Lambe y Whitman. Mecánica de suelos, Villalaz Crespo. Mecánica de suelos y 
cimentaciones, Das Braja M. Principio de ingeniería de cimentaciones y Gonzales 
Monica. mecánica de suelos – asentamientos. 
5.1. LÍMITES DE ATTERBERG 
 
Con el ensayo de límites se pueden categorizar, y describir el tipo de suelo del 
ensayo, caracterizándolo según su plasticidad, liquidez, potencial de contracción y 
potencial de expansión. Haciendo uso de tablas y gráficos se puede llevar acabo 
dicho análisis con el fin de conocer cuál es el comportamiento del suelo en estudio.  
 
 
Fig.  90 Grafica IP vs LL (Santiago Osorio, 2010) 
 
 De acuerdo a la gráfica anterior se puede analizar que el tipo de suelo en 
estudio, se categoriza en arcillas ya que su índice de plasticidad es >20 y 
su límite liquido no supera el 40%. 
 
 Para analizar el tipo de suelo que se estudió se hace uso de la siguiente 
tabla que presenta la calificación del rango de plasticidad del suelo de 
acuerdo con el valor de IP. 
 
PLASTICIDAD DESCRIPCION DEL SUELO RANGO IP 
NULA Limo 0 - 3 
BAJA Limo con trazas de arcilla 4 - 15 
MEDIA Limo arcilloso 
Arcilla limosa 
Arcillas y limos orgánicos 
 
16 - 30 
ALTA Arcilla limosa 
Arcilla 
> 31 
Tabla 23 Clasificación del rango de plasticidad (Santiago Osorio, 2010) 
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El tipo de plasticidad del suelo es media, de acuerdo al índice de plasticidad de 
19.47%  
 
Según los resultados obtenidos en los ensayos de consistencia, se puede analizar 
que el índice de plasticidad obtenido (19.47%) indica que para que el suelo pase del 
estado semisólido al líquido, se le debe agregar gran cantidad de agua, por lo que 
se evidencia que este tipo de arcilla presenta una capacidad de absorción bastante 
alta casi del 100%.} 
 
 Por otro lado, el índice de fluidez, que define el grado de consistencia del 
suelo, arrojo un valor de IL = 1, lo que quiere decir que “el suelo 
remoldeado se encuentra en el límite líquido LL y posee una resistencia 
al corte no drenado de aproximadamente 2 kPa” (Santiago Osorio, 2010).  
indicando que la consistencia del suelo cohesivo es fluida, 
comportándose como un suelo saturado, (liquido viscoso).  como se 
puede evidenciar en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 24 Consistencia del suelo de acuerdo al Índice de fluidez (eddy.hgz, 
2011) 
 
 Se debe tener presente la siguiente tabla para conocer qué tipo de arcilla 
es 
 
 
Tabla 25 Valores de los límites de Atterberg para arcillas minerales (Santiago 
Osorio, 2010) 
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Como el límite líquido se encuentra en el rango (37-72) y el límite plástico en el 
rango (19-27) se concluye que el tipo de arcilla es una Nortronita  
 
 
 
Tabla 26 Clasificación de arcilla de acuerdo a su actividad (Santiago Osorio, 
2010) 
 
 Para proveer una cierta inclinación al tipo de arcilla presente y en 
consecuencia el comportamiento natural del suelo se hace uso de la 
actividad de la arcilla la cual según los resultados arrojo un valor de 0.65 
indicando que es del tipo caolinita con potencial de cambio de volumen 
bajo. 
 
5.2. ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL  
 
5.2.1. Análisis de la curva de compresibilidad y esfuerzos. 
 
La compresibilidad de los suelos determinada en este ensayo, es una de las 
propiedades más útiles que se pueden obtener a partir de los ensayos de 
laboratorio. Los datos que resultan del ensayo de consolidación pueden usarse 
como estimativo de la variedad o cambio respecto a la magnitud del asentamiento 
diferencial o total. Estas apreciaciones son importantes para escoger el tipo de 
fundación sobre el estrato. 
 
Para sacar los valores de pre consolidación y esfuerzo inicial se realiza por el 
método de Casagrande, un procedimiento netamente gráfico. Como observamos el 
esfuerzo de preconsolidacion es mayor, lo que indica que este estrato ha estado 
vulnerable a una fatiga de consolidación mayor a la actual. 
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5.2.2. Análisis de los índices de consolidación.  
 
Los valores de estos índices muestran que el suelo tuvo una variación de vacíos 
baja con respecto a lo normal para arcillas blandas. Es decir, q su grado de 
consolidación tomara mucho tiempo en comparación a las arcillas normalmente 
consolidadas. 
 
 
5.2.3. Análisis de coeficiente de consolidación método de Taylor.  
 
Se observa que el Cv aumenta a medida que la carga es mayor, lo cual indica que 
este tipo de estrato tiene problemas en el drenaje del agua en su interior. Es decir, 
la presión en los poros es poca y el líquido entre los vacíos del suelo no está 
saliendo de forma adecuada y en el menor tiempo. Los   valores   típicos   del   
coeficiente   de   consolidación   para   suelos   finos   se encuentran por el orden de 
los 0.4x10-4 a 3.0x10-3 cm2/s.  En este caso, los valores   hallados   están   dentro   
de   estos   rangos   por   lo   que   se consideran correctos 
 
5.3. ANALISIS DEL MODELO 
 
 
Según los resultados obtenidos para el modelo de Mechas drenantes modificadas 
y bandeja de retención de agua, presentes en el capítulo 4.3 se puede analizar las 
siguientes variables que pueden ser útiles en el momento de comparar la eficiencia 
de ambas metodologías (Mechas Drenantes Convencionales y Mechas drenantes 
modificadas), con el fin de verificar el cumplimiento de los objetivos de este 
proyectó.  
 
A continuación, se muestran dos graficas relacionando patrones de interés para la 
comprensión del modelo:  
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Fig.  91 volumen de agua expulsado vs Tiempo (Caro, Carrillo, 2016) 
 
 
De la anterior grafica se puede analizar el comportamiento del drenaje en el sistema, 
indicando picos altos en sus primeros días a consecuencia de que sus materiales 
no han sido alterados. Sin embargo, a medida que avanza el tiempo la curva 
decrece debido a que el geotextil NT presento colmatación. Por lo tanto, se procedió 
a realizarle un proceso de limpieza, por ende, la curva vuelve a su incremento 
normal como en sus inicios.  
 
Fig.  92 Asentamiento vs Tiempo (Caro, Carrillo, 2016) 
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Como se puede observar de la curva anterior, la deformación presenta un 
incremento respecto al tiempo de demostrando la eficiencia del modelo.  
 
5.3.1. Comparación mechas drenantes convencionales con las 
aplicadas en el proyecto 
La siguiente comparación se realiza a través de un documento científico de Jesús 
Llorca y Gonzalo Sánchez referenciado en este proyecto el cual habla sobre drenes 
prefabricados para la aceleración de la consolidación de suelos arcillosos 
En primer lugar, se hablará sobre las dimensiones de las mechas prefabricas las 
cuales son de 100 mm de ancho por 3 a 6 mm de espesor mientras que en el caso 
del proyecto se propone una disminución en dichas dimensiones las cuales se 
mostraron en el capítulo N°3.4 las cuales presentan una ventaja en cuanto a su 
flexibilidad y manejabilidad, además de su proceso de fabricación. 
 
Por otra parte, la capacidad de descarga según ensayos realizados por Hansbo es 
de 250 L/año, pero en comparación a las mechas drenantes modifcadas y a la 
bandeja de retención de agua aplicadas en este proyecto presenta un drenaje de 
365 L/año. (valor calculado en el capítulo N°4.3.5.6) 
Finalmente, las mechas convencionales tardarían de 8 a 9 meses en conseguir que 
el suelo presente la consolidación, mientras que las desarrolladas en nuestro 
proyecto tardarían entre dos y medio a tres meses. (valor calculado en el capítulo 
N°4.3.5.4) 
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6. CONCLUSIONES 
 
Según los análisis de los resultados obtenidos en el modelo de Mechas drenantes 
modificadas y bandeja de retención de agua, además de los ensayos realizados 
para determinar el comportamiento y clasificación del suelo, podemos concluir que: 
 
 Mediante la realización del modelo se demostró que los vacíos presentes en el 
suelo se redujeron bajo una carga de 64 Kg, indicando una aceleración del 
tiempo de consolidación de 11 días, todo esto gracias a la eficiencia de las 
mechas drenantes modificadas y a la bandeja de retención de agua que, 
mediante sus canales internos y su capacidad de absorción, evacuaron 5.82 L 
de agua.  
 Se concluye que entre mayor sea el diámetro de los tubos drenantes dentro de 
la mecha aumentara la evacuación del agua de la misma. Igualmente, las 
distancias entre mechas se aconsejan que sean mínimas. 
 
 Se observa que la velocidad de permeabilidad del suelo aumenta a causa del 
volumen de agua evacuado dentro de los vacíos de la masa de suelo  
 
 El asentamiento y el tiempo de consolidación son variables que afectan al suelo 
durante la ejecución experimental del modelo reducido, además de la 
evaporación del agua que es despreciable en el proyecto.  
 
 Como se puede observar de la muestra sin mechas drenantes modificadas, el 
asentamiento producido en esta fue de aproximadamente 3 cm con un tiempo 
de consolidación de 2 días. Sabiendo que en campo el tiempo de consolidación 
puede tardar años. 
 
 Como se pudo observar en los cálculos realizados y en los datos de la tabla 20, 
el tiempo de consolidación del modelo con mechas drenantes modificadas fue 
de 0.45 días, demostrando una eficiencia en el tiempo de consolidación respecto 
al modelo sin mechas. 
 
 El agua captada por las mechas drenantes fue 0.12 L en un tiempo corto, con lo 
cual la eficiencia en el diseño de una mecha drenante modificada depende 
ampliamente de las dimensiones de los drenes tubulares. Ya que estos 
presentan una velocidad de absorción del fluido alta.  
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7. RECOMENDACIONES 
 
 
 Debido al tamaño del tema en estudio se recomienda ampliar el análisis y 
observación de variables necesarias para complementar la temática del 
proyecto, dichos variables serán los siguientes: 
 
 Gradiente hidráulico 
 Permeabilidad  
 Flujo de caudales (caudal de entrada y salida) para sustentar 
numéricamente el comportamiento del drenaje 
 Para los anteriores factores se aconseja realizarlos mediante la experimentación 
y comparación de un modelo con mechas drenantes y otro en esta natural, 
(ambos con aplicación de carga). Todo esto con el fin de la realización de 
trabajos futuros en relación con otros trabajos de grado 
 Se recomienda utilizar un filtro antes del geotextil NT en cada caso (en la bandeja 
de retención de agua y en los drenes tubulares) con el fin de evitar la colmatación 
del geotextil la cual impide el flujo del agua. 
 Se recomienda utilizar drenes tubulares de mayor diámetro, con el fin de 
garantizar una mayor absorción del agua y de esta manera incrementar su 
eficiencia. 
 Se recomienda dejar una pendiente al suelo y a la bandeja con sus 
correspondientes canales de recolección en caso de que la capacidad del DR-
20 sea superada por el volumen de agua evacuada. 
 Se recomienda fabricar los drenes tubulares con material flexible con el fin de 
que estos se puedan ir doblando a medida que el asentamiento se valla 
logrando.  
 Se recomienda aplicar este proyecto para suelos en estado saturado o con nivel 
freático alto, con el fin de que las mechas drenantes modificadas y la bandeja de 
retención de agua presenten una mayor eficiencia. 
 Se recomienda realizar los ensayos pertinentes al suelo antes de la aplicación 
del modelo ya que de esto depende el dimensionamiento de las mechas 
drenantes modificadas y de la bandeja de retención de agua.  
 Se debe tener en cuenta que la carga aplicada sea distribuida o uniforme y 
acorde al área a consolidar. 
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